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Рассмотрены возможности и перспективы оценки качества решения системы кондиционирования по количествен-
ным показателям на основе системного подхода энергосберегающих режимов А. А. Рымкевича. В соответствии 
с общепринятой формулировкой, технологические параметры, выраженные числовой характеристикой, описы-
вают работоспособность системы. Выбор показателей и критериев оптимизации является одним из основных 
вопросов системного подхода. Важную роль играют ориентированные показатели, которые характеризуются 
некоторым заранее заданным числовым значением для заданных условий. Тогда любое принимаемое решение 
может быть оценено по степени отклонения истинного значения от предельного показателя. В основу расчета 
критериев технологических показателей должны быть положены естественные затраты, не связанные с конъ-
юнктурой рынка. Конкретное решение по конфигурации системы кондиционирования формируется на основании 
определенной технологической последовательности тепловлажностной обработки воздуха в процессе реализации 
определенных режимов функционирования системы в течении конкретного временного периода эксплуатации. 
Это обуславливает важность рационального выбора технологической схемы тепловлажностной обработки 
воздуха уже на этапе эскизного проектирования систем кондиционирования. При этом технологическая схема 
подразумевает определенную последовательность процессов с минимизированными расходами потребляемых 
технологических ресурсов, а именно, — теплоты, холода, воздуха и воды. Предложена методика формирования 
энергетически эффективных систем кондиционирования на основе статистической модели климатических 
параметров наружного воздуха для различных интервалов времени и климатических районов.
Ключевые слова: система кондиционирования, технологические параметры, наружный климат, класс нагрузок, 
энергосберегающий режим.
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Possibilities and prospects of assessing the quality of air conditioning system solution by quantitative indicators based 
on the system approach of energy-saving modes by Professor A. A. Rymkevich are considered. In accordance with the generally 
accepted formulation, technological parameters expressed by a numerical characteristic describe the performance of 
the system. The choice of indicators and optimization criteria is one of the main issues of the system approach. An important 
role is played by oriented indicators, which are characterized by some predetermined numerical value for given conditions. 
Then, any decision to be made can be evaluated by the degree of deviation of the true value from the limiting indicator. 
The calculation of the criteria of technological indicators should be based on the natural costs, not related to the market 
conditions. The formation of the quality of a particular air conditioning system solution is based on the technological 
sequence of thermal and humid air treatment processes, which are implemented through the corresponding modes of 
operation of the system during the period of operation under consideration. Therefore, an important link at the stage of 
conceptual design of air conditioning systems is a reasonable choice of technology for heat and humidity treatment of air, 
which includes a sequence of optimal, from the point of view of consumption of technological resources (consumption of 
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heat, cold, air and water). A method of forming energy efficient air conditioning systems on the basis of a statistical model 
of climatic parameters of ambient air for different time intervals and climatic regions is proposed.
Keywords: air conditioning system, technological parameters, outdoor climate, load class, energy-saving mode.
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Введение
Конкретное решение по конфигурации системы кон-

диционирования формируется на основании определен-
ной технологической последовательности тепловлаж-
ностной обработки воздуха в процессе реализации опре-
деленных режимов функционирования системы в течение 
конкретного временного периода эксплуатации. Это 
обуславливает важность рационального выбора техно-
логической схемы тепловлажностной обработки воздуха. 
При этом технологическая схема подразумевает опреде-
ленную последовательность процессов с минимизиро-
ванными расходами потребляемых технологических 
ресурсов, а именно, теплоты, холода, воды и воздуха.

Важным обстоятельством является учет энергоем-
кости процессов обработки воздуха в системах конди-
ционирования, которая должна учитываться для обосно-
вания наиболее энергоэффективных режимов использо-
вания технологических ресурсов, что соответствует 
положениям Федерального закона № 261-ФЗ [1].

Теоретические основы оптимизации режимов функ-
ционирования систем кондиционирования разработаны 
А. А. Рымкевичем и известны как метод энергосберега-
ющих режимов [2, 3]. Практическая реализация данного 
метода, для его эффективного применения при проекти-
ровании систем кондиционирования в современных ус-
ловиях, существенно упрощена благодаря росту произ-
водительности вычислительной техники.

Целью работы является анализ возможностей ис-
пользования системного подхода на базе новой инфор-
мации о климате с использованием разработанного про-
граммного продукта для вычисления расходных и тер-
модинамических параметров систем кондиционирования.

Основные положения метода оптимизации 
энергосберегающих режимов

Выбор оптимальных энергетически эффективных 
схем обработки воздуха в СК с использованием методов 
системного анализа подробно изложен в работах А. А. Рым-
кевича [2, 4] и должен быть использован на стадии разра-
ботки эскизного проекта системы кондиционирования [5].

Основные положения системного анализа разрабо-
таны А. А. Рымкевичем на основе общих положений оп-
тимизации, сформулированных Л. С. Попыриным [6] 
применительно к области «большой» энергетики. С уче-
том специфики СК и решаемых задач основные особен-
ности используемого подхода характеризуются следую-
щими положениями.

Требования к математическому моделированию СК, 
как основному инструменту системного анализа и поис-
ка оптимального решения, включают совокупность фак-
торов (признаков) таких, как [2]:

— принципиальное решение системы;
— технологическая схема для данного принципи-

ального решения;
— режимы функционирования для принятой тех-

нологической схемы;
— методы управления в пределах данного режима;
— функционально-технические характеристики 

оборудования;
— принятые и вынужденные ограничения.
Для анализа процессов тепловлажностной обработ-

ки воздуха и осуществляемых в СК режимов функцио-
нирования традиционно используется I-d- диаграмма 
состояния влажного воздуха [7].

А. А. Рымкевич предложил графическую интерпре-
тацию обобщения исходной информации об объекте 
на основе классов нагрузок [2, 4], а именно: термодина-
мического состояния воздуха и тепловлаговыделений 
в помещении, расходов наружного и приточного воздуха. 
Использование расчетных схем термодинамических мо-
делей и соответствующие им области наружных пара-
метров (расчетных зон), в пределах которых производит-
ся одинаковая тепловлажностная обработка воздуха, 
позволяют выявлять наиболее рациональные (оптималь-
ные) режимы функционирования СК [8].

Далее приводятся логически обоснованные постро-
ения на I-d- диаграмме расчетных схем и соответствую-
щие им уравнения для вычисления технологических 
параметров (ТП) [9].

Границы на I-d- диаграмме для каждой расчетной 
зоны определены при условии, что, в соответствии с фор-
мулами (1)–(3), равен нулю расход теплоты, холода или 
влаги на увлажнение воздуха. Условия минимизации 
потребления теплоты Qт, холода Qх, воды на увлажнение 
воздуха W видны из уравнений [1, 3]:
 Qт = Gн (iу – iн) – Qпом; (1)

 Qх = Qпом – Gн (iу – iн); (2)

 W = Gн (dу – dн) – Wпом, (3)

где Qт — потребление теплоты, кВт/м2; Qх — потребле-
ние холода, кВт/м2; W — потребление воды при увлаж-
нении воздуха, г /(с ∙ м2).
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Для каждой климатической зоны (при конкретных 
значениях параметров наружного воздуха iн и dн) необ-
ходимо выбирать такие значения Gн, iу и dу, которые при-
водят к наименьшим (оптимальным) значениям техно-
логических параметров (ТП).

Минимально-неизбежные расходы СК есть значения, 
достижимые в идеализированной системе при отсутствии 
каких-либо отграничений. Они вычисляются по выше-
приведенным формулам, записанным через исходные 
данные, т. е. нагрузки помещения, параметры внутрен-
него и наружного воздуха.

Исходная термодинамическая схема (ИТС) — это 
обобщенная форма информации о тепловых и влажност-
ных нагрузках в помещении, минимально-необходимом 
и максимально-неизбежном расходе воздуха [2, 4].

Исходными условиями для решаемой задачи являются:
— объект обслуживается центральной СК;
— термодинамические параметры воздуха в поме-

щении соответствуют линии Уа Ув, где tУ а
= 20 °С,  

jУ а
= 30 %, tУ в

= 24 °С, jУ в
= 60 %;

— помещение является встроенным и не граничит 
с наружным воздухом;

— удельные теплопоступления qвн = 8∙10–2 кВт/м2;

— удельные влагопоступления Wвн= 5∙10–3 г/ (с∙м2);
— минимально неизбежный расход наружного воз-

духа m 

H = 2∙10–3 кг/ (с∙м2); максимально целесообразный 
расход наружного воздуха m 

H  = 7,2∙10–3 кг/ (с∙м2);
— принятые допущения в модели СК соответству-

ют идеальной модели [2];
— статистическая модель наружного климата со-

ответствует климатическим параметрам Санкт-Петер-
бурга и Багдада;

— внутренние возмущающие воздействия посто-
янны, режим работы круглосуточный;

— принят второй класс нагрузок, ИТС разработана 
в соответствии с методом энергосберегающих режимов 
А. А. Рымкевича.

Расчетная термодинамическая схема (РТС) относит-
ся к таким представлениям на I-d-диаграмме, которые 
разделяют область внешнего наружного климата на рас-
четные зоны.

Сочетание классов нагрузок: (I + II), (I + III), (I + IV), 
(II + III) в помещении на I-d-диаграмме влажного воздуха 
представлено на рис. 1.

Каждой комбинации параметров наружного воздуха 
соответствует определенная последовательность его об-

Рис. 1. Расчетные термодинамические схемы идеальной модели СК с подсистемой адиабатического увлажнения воздуха для 
классов нагрузок: а — I класс; б — II класс; в — (II+III), III классы; г — IV класс

Fig. 1. Design thermodynamical schemes for an ideal model fa air-conditioning system with a subsystem of adiabatic air humidification 
for the following classes of loads: а — I class; б — II class; в — (II+III), III classes; г — IV class

а

в

б

г
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работки, а значения параметров наружного воздуха, при 
которых необходимо переключиться с одного режима об-
работки воздуха на другой, определяют границы зон [10].

На основе РТС рассчитываются технологические 
параметры (ТП), характеризующие расходы теплоты, 
холода, воздуха и воды за любой исследуемый период 
эксплуатации СК [11].

Все режимы функционирования СК (адиабатический 
режим) за годовой цикл эксплуатации выделены в сле-
дующие четыре группы:

— режимы потребления теплоты (расчетные зоны: 
1, 1R, 2, 4);

— режимы потребления холода (расчетные зоны: 
9, 9R, 10, 10R, 11);

— режимы потребления теплоты и холода (расчет-
ная зона: 12);

— режимы без потребления теплоты и холода (рас-
четные зоны: 6, 6R, 7, 8, 8R,).

Математическая модель и программное 
обеспечение

Разработанная компьютерная программа выполняет 
расчет режимов функционирования и потребляемых си-
стемой кондиционирования ресурсов за заданный вре-
менной период [12]. Компьютерная программа может 
использоваться для проведения различного рода иссле-
дований, в том числе, связанных с имитационным моде-
лированием энергосберегающих режимов СК, как на эта-
пе эскизного проектирования, так и при управлении 
в процессе эксплуатации системы.

Программа написана на языке программирования 
«Delphi». В комплект программы входят исполняемый 
файл ATLANT_3EV1. exe, папка «Климат» с тремя вло-

женными папками, в которых в формализованном виде 
представлена информация о климате городов, и папка 
«DDD» с файлами графических элементов.

Алгоритм разработанной программы обеспечивает 
обработку данных о потребляемых системой кондициони-
рования ресурсах с учетом фактора продолжительности 
на разных уровнях детализации процессов обработки воз-
духа от обобщенной формы до уровня подсистем с учетом 
конкретных сочетаний параметров наружного климата [13].

Компьютерная программа содержит в себе следую-
щие элементы:

— электронную I-d- диаграмму влажного воздуха;
— алгоритм формализованного определения клас-

са нагрузок;
— алгоритм формализованного определения рас-

четных зон.
Графический интерфейс электронной диаграммы 

обеспечивает представление исходной расчетной инфор-
мации, результатов выполнения расчетных процедур, 
ввода координат географической точки для определения 
параметров наружного климата.

Результаты расчета в электронной диаграмме оформ-
ляются как вывод следующей информации:

— обозначение опорных точек при построении ИТС;
— характеристики режимов и процессов РТС, к ко-

торым относятся векторы режимов функционирования, 
процессы обработки воздуха в подсистемах СК, процес-
сы ассимиляции теплоты и влаги в помещении;

— область параметров наружного климата за опре-
деленный период времени, например, за определенный 
месяц календарного года.

Кроме того, данная программа позволяет произво-
дить выбор установочной (расчетной) производительно-

Рис. 2. Интерфейс программы
Fig. 2. Program interface
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сти оборудования в зависимости от заданного времени 
необеспеченности τнеоб нормируемых параметров возду-
ха в помещении [14, 15] как на этапе эскизного проекти-
рования, так и при управлении в процессе эксплуатации 
системы. Один из интерфейсов программы «Энергоэф-
фективное управление системой микроклимата» в свер-
нутом виде приведен на рис. 2.

Компьютерное моделирование позволяет также про-
водить практические упражнения и лабораторные рабо-
ты, связанные с выполнением расчетных процедур для 
процессов тепловой и влажностной обработки воздуха, 
графического изображения этих процессов на I-d-диа-
грамме [12].

Климатическая информация  
о параметрах наружного воздуха

Информация о климатических параметрах наруж-
ного воздуха необходима для различных интервалов 
времени и климатических районов.

На I-d-диаграмме влажного воздуха климатическая 
информация для выбранного расчетного периода време-
ни графически представлена точками с координатами 
tср, dср. Для каждой климатической точки рассчитано 
время полной повторяемости комбинаций температуры 
и относительной влажности воздуха в пределах элемен-
тарных участков [16]. Решение задачи представления 
информации о наружном климате с позиций энергоэф-
фективности СК рассматривалась в работах [17, 18]. По-
казано, что неудовлетворительный выбор климатической 
информации приводит как к неоправданному завышению 
установочной мощности и к увеличению капитальных 
затрат подсистем СК, так и к увеличению времени нео-
беспеченности, т. е. к отклонению параметров воздушной 
среды в помещении от нормируемых значений.

В климатическом справочнике [5] (t-φ)-таблицы пред-
ставлены с меньшими интервалами температур Δt = 2 °C 
и относительной влажности с интервалом Δφ = 5 %, а зна-
чения повторяемости сочетаний температуры и относи-
тельной влажности приведены как за год, так и по меся-
цам. Информация о климате в виде (t-φ)-таблиц в целом 
позволяет решить перечисленные выше проблемы.

На I-d-диаграмме влажного воздуха область пара-
метров наружного климата может быть наглядно пред-
ставлена «элементарными участками» с интервалами 
удельной энтальпии ΔI и влагосодержания наружного 
воздуха Δd [1].

Элементарные участки области наружного климата 
могут быть представлены значениями двух температур: 
температуры сухого термометра t и температуры влажно-
го термометра tM в (t-tM)-таблицах [14, 15]. Информация 
в виде этих таблиц может быть использована для решения 
вышеуказанных задач на этапе эскизного проектирования 
АС. Однако эти таблицы имеют определенные недостатки, 
которые могут быть устранены путем использования ре-
комендуемой формы представления климатической ин-
формации в виде (t-d)-таблиц в электронном виде (для 
автоматических расчетов информация о климате из та-
бличных (t-d)-таблиц переводится в электронный вид, где 
каждая таблица представлена в редакторе «Блокнот» в виде 
отдельного файла). Такая информация представлена кли-
матическими статистическими данными, основанными 

на фактических измерениях термодинамических параме-
тров наружного воздуха в режиме реального времени 
в виде таблиц с «ячейками», содержащими повторяемость 
температуры наружного воздуха с шагом 5 °С, относи-
тельной влажности с шагом 5 % и влагосодержания с ша-
гом 1 г/кг (табл. 1). Столбцы содержат средние значения 
интервалов влажности dav, строки — средние значения 
интервалов температуры tav. Таблицы формул текстового 
файла (t-d) состоят из 45 столбцов и 20 строк по пять ну-
левых цифр; диапазон температур от −60 °С до +60 °С с об-
щим количеством интервалов (5×45) = 225.

Исходная информация о наружном климате систе-
матизирована в виде таблиц помесячных значений пара-
метров средних значений влагосодержания dср и темпе-
ратуры tср. Таким образом, полная информация о наруж-
ном климате за год представлена в виде 68 таблиц с уче-
том трех временных смен по 8 часов в сутки.

Алгоритмом программы выполняется представление 
информации о наружном климате на I-d-диаграмме точ-
ками с координатами tср и dср. На следующем шаге вы-
полнения алгоритма для каждого сочетания данных па-
раметров определяется такой режим функционирования 
системы кондиционирования, который обеспечивает 
минимальное потребление технологических ресурсов. 
За расчетные временные периоды выбираются год, сезон, 
месяц или восьмичасовые смены.

Разработанная форма представления о климатических 
параметрах наружного воздуха (в табличном и формали-
зованном виде) подготовлена для четырех городов Рос-
сийской Федерации (г. Архангельск, Москва, С-Петербург, 
г. Ростов-на-Дону) [18] и столицы Ирака г. Багдада [19].

Многовариантные расчеты потребляемых 
в системе кондиционирования ресурсов
Ниже представлены многовариантные расчеты по-

требляемых в СК ресурсов (технологических параметров: 
расходов теплоты, холода, воздуха и воды за расчетный 

Таблица 1
Климатические параметры наружного воздуха 

(Санкт-Петербург, за месяц)

Table 1
Parameters of outdoor air  

(for a month, Saint Petersburg)

Август Среднее значение влагосодержания dср в каждом  
из интервалов, г/кг (сух. возд.) 
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дни 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5

5 2 1
7 1 6 2
9 2 7 16 3
11 1 1 10 19 32 6
13 2 8 15 32 48 10
15 2 7 12 22 45 55 19
17 1 3 8 17 25 34 35 19
19 2 6 10 17 20 20 16 8
21 1 2 6 9 11 11 10 5 2
23 1 2 3 6 7 6 5 3
25 1 1 4 3 3 3 2 1
27 1 1 1 1 1 1
29 1



28

период времени функционирования системы), а также 
установочные производительности основного оборудо-
вания подсистем СК в зависимости от времени необеспе-
ченности (нарушения) нормируемых параметров в поме-
щении (см. табл. 2, рис. 3–5).

На I-d- диаграмме влажного воздуха климатическая 
информация для выбранного расчетного периода време-
ни графически представляется точками с координатами 
tср и dср. Для каждой климатической точки рассчитано 
время полной повторяемости комбинаций температуры 
и относительной влажности воздуха в пределах элемен-
тарных участков [20].

Расчетные значения технологических параметров 
приведены в табл. 2:

— в строках значений величин последовательно 
приведены показатели СК при адиабатическом увлаж-
нении и при увлажнении насыщенным паром;

— цифры без скобок означают затраты на тепло или 
холод, цифры в скобках — продолжительность режимов 
в процентах от года.

Анализ данных табл. 2 и рис. 3 показывает, что 
расход тепла при увлажнении паром увеличен в 2,6 
раза для Санкт-Петербурга; для Багдада — в 1,3 раза. 
Превышение потребления холода для Санкт-Петербур-
га составило 2,1 раза; для Багдада 3,2 раза. Продолжи-
тельность работы без потребления тепла и холода при 
увлажнении паром для Санкт-Петербурга уменьшилась 
в 1,6 раза, для Багдада остаются почти такими же, в па-
ровом режиме (2423 ч) и в адиабатическом режиме 
(2451 ч).

Данные на рис. 4 показывают, что при втором клас-
се нагрузок периоды без потребления теплоты и холода 
увеличиваются за счет сокращения периодов с потребле-
нием теплоты. Остальные изменения не очевидны, так 
как требуют расчетов с учетом времени стояния параме-
тров наружного воздуха на элементарных площадках 
I-d- диаграммы.

По результатам анализа представленных материалов 
следует отметить следующее.

1. Потребление тепла для Санкт-Петербурга почти 
такое же, во втором классе нагрузки для Багдада увели-
чилось в 1,3 раза; при первом классе нагрузки для 
Санкт-Петербурга потребление тепла увеличивается в 25 
раз, для Багдада — в 57 раз.

2. Потребление холода для первого и второго клас-
сов нагрузки находится на уровне нормы по Санкт-Пе-
тербургу, но меньше в два с половиной раза, чем по Баг-
даду.

3. Продолжительность периодов без потребления 
теплоты и холода следующие: для второго класса на-
грузки она достигает 7000 ч в год; для первого класса 
нагрузки она находится в пределах 2000 ч, т. е. с разни-

Рис. 3. Годовые значения технологических параметров СК по месяцам года при продолжительности потребления энергоресурсов: 
a — Санкт-Петербург, б — г. Багдад

Fig. 3. Annual values of technological parameters of air-conditioning system by month at the time of energy consumption in:  
a — Saint Petersburg, б — Bagdad
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Таблица 2
Значение технологических параметров годового 

цикла для второго класса нагрузок

Table 2
Technological parameters of an annual cycle for 

the loads of the II class

Группы Режимов
Климатический район

Санкт-Петербург Багдад

Потребление 
теплоты qT, 

(кВт/м2) 

∑ qT 237 (12,4 %) 68,6 (3,2 %) 

∑τT 388 (31,7 %) 155,2 (12 %) 

Потребление 
холода qc,  
(кВт/м2) 

∑qc 274,3 (7.2 %) 2198,5 (29,7 %) 

∑τc 642 (16,8 %) 2853 (51,2 %) 

Без потребле-
ния qT и qc

∑qo 0 (80,4 %) 0 (68,4 %) 
∑τo 0 (51,5 %) 0 (38,2 %) 
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Рис. 4. Годовые значения технологических параметров СК по месяцам при различных классах нагрузок потребления энергоре-
сурсов: a — Санкт-Петербург, б — г. Багдад

Fig. 4. Annual values of technological parameters of air-conditioning system by month at various classes of energy consumption loads 
in: a — Saint Petersburg, б — Bagdad

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                             

Рис. 4. Годовые значения технологических параметров СК по месяцам при различных 
классах нагрузок потребления энергоресурсов: a – Санкт-Петербург, б – г. Багдад 

Fig. 4. Annual values of technological parameters of air-conditioning system by month at various 
classes of energy consumption loads in: a – Saint Petersburg, б – Bagdad 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

a

Тепло I класс нагрузки  Вода I класс нагрузки
Тепло II класс нагрузки  Холод II класс нагрузки
Вода II класс нагрузки Холод I класс нагрузки

С
ум

ма
рн
ы
е 
ра
сх
од
ы

 , 
кВ

т 
ч/
м2

  , 
кг

 /м
2

Санкт-Петербург

0

100

200

300

400

500

600

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

б

Тепло I класс нагрузки  Вода I класс нагрузки
Тепло II класс нагрузки  Холод II класс нагрузки
Вода II класс нагрузки Холод I класс нагрузки

Багдад

С
ум

ма
рн
ы
е 
ра
сх
од
ы

 , 
кВ

т 
ч/
м2 

 , к
г 

/м
2  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                             

Рис. 4. Годовые значения технологических параметров СК по месяцам при различных 
классах нагрузок потребления энергоресурсов: a – Санкт-Петербург, б – г. Багдад 

Fig. 4. Annual values of technological parameters of air-conditioning system by month at various 
classes of energy consumption loads in: a – Saint Petersburg, б – Bagdad 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

a

Тепло I класс нагрузки  Вода I класс нагрузки
Тепло II класс нагрузки  Холод II класс нагрузки
Вода II класс нагрузки Холод I класс нагрузки

С
ум

ма
рн
ы
е 
ра
сх
од
ы

 , 
кВ

т 
ч/
м2

  , 
кг

 /м
2

Санкт-Петербург

0

100

200

300

400

500

600

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

б

Тепло I класс нагрузки  Вода I класс нагрузки
Тепло II класс нагрузки  Холод II класс нагрузки
Вода II класс нагрузки Холод I класс нагрузки

Багдад

С
ум

ма
рн
ы
е 
ра
сх
од
ы

 , 
кВ

т 
ч/
м2 

 , к
г 

/м
2  

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a — для первого 
класса нагрузок; б — для второго класса нагрузок

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month:  
a — for the loads of the I class; б — for the loads of the II class

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Годовые расходы СК по месяцам года: a – для первого класса нагрузок;  

б – для второго класса нагрузок 

Fig. 5. Annual consumption of air-condition system by month: a – for the loads of the I class; 

б – for the loads of the II class 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а,

кВ
т.
ч/
м2

б

СПб Багдад СПб Багдад Потребление тепла Потребление холода

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Я
нв
ар
ь

Ф
ев
ра
ль

М
ар
т

А
пр
ел
ь

М
ай

И
ю
нь

И
ю
ль

А
вг
ус
т

С
ен
тя
бр
ь

О
кт
яб
рь

Н
оя
бр
ь

Д
ек
аб
рь

П
от
ре
бл
ен
ие

 т
еп
ла

, х
ол
од
а
кВ

т.
ч/
м2

a

СПб Багдад СПб
Багдад Потребление тепла Потребление холода

цей почти в 4 раза для Санкт-Петербурга; и в 2,9 раза 
для Багдада.

Подобные результаты расчетов можно представить 
также по расходам воды на увлажнение, расходам возду-
ха в кондиционере на притоке и на первой и второй ре-
циркуляции.

На рис. 5 приведены удельные годовые расходы СК 
для различных классов нагрузок по месяцам года. Сле-
дует отметить особенности функционирования СК за от-
дельные месяцы для каждого города, в частности:

— наблюдаются значительные различия в потре-
блении тепла для первого и второго классов нагрузок, 
с той лишь разницей, что в последнем случае можно об-
наружить это различие по каждому месяцу: в январе 
потребление теплоты в Санкт-Петербурге больше, чем 
в Багдаде. Для нескольких месяцев теплота потребляет-
ся в теплый период года, когда централизованное те-
плоснабжение отключено.

— при близких значениях потребления холода 
в году, для городов Санкт-Петербург и Багдаде потре-
бление холода в каждом месяце летнего периода отлича-
ется в 3–4 раза. В Багдаде потребление холода выше, чем 
в Санкт-Петербурге, в июле в 2,2 раза, а в июне в 2 раза, 
а в августе в 1,7 раза.

Заключение
Наиболее сложной системой в структуре систем 

обеспечения микроклимата является система кондици-
онирования. Для разработки технического решения си-
стем кондиционирования используется системный под-
ход, в котором основное внимание уделяется моделиро-
ванию режимов и технологических процессов систем 
кондиционирования.

Установлена необходимость выполнения энергети-
ческой оценки процессов тепловлажностной обработки 
воздуха с позиций определения эффективности исполь-
зования потребляемых при их реализации технологиче-
ских ресурсов [21, 22].
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Таким образом, предложенная форма представления 
климатической информации позволит реализовать три 
взаимосвязанных проблемы:

— выбор оптимальных решений по технологиче-
ским схемам и реализуемым в них режимам функциони-
рования систем кондиционирования;

— определение установочной производительности 
подсистем с учетом различной степени необеспеченности 
нормируемых параметров воздуха в помещениях;

— выполнение расчета расхода теплоты, холода, 
воздуха и воды, потребляемых системами кондициони-
рования в зависимости от различных периодов времени.
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