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В статье обосновывается необходимость разработки научно-методических основ создания систем конди-

ционирования воздуха (СКВ), энергоэффективно обслуживающих помещения с разнохарактерными на-

грузками. Показано, что разработка такой теории составляет самостоятельную проблему, актуальность 

которой обусловлена потребностями практики, а именно необходимостью повышения эффективности 

использования потребляемых энергетических ресурсов. Раскрываются особенности разработки таких 

систем и связанные с этим проблемные вопросы, которые обуславливают необходимость изменения 

традиционных подходов к созданию СКВ для помещений с разнохарактерными нагрузками. На примерах 

продемонстрировано, в чем именно состоит сложность выбора технологической схемы обработки возду-

ха в центральной и в местных системах при разнохарактерных нагрузках в обслуживаемых помещениях.
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тях (организационных, правовых, технических, техноло-
гических, экономических и иных), в каждой из которых 
могут быть найдены свои, еще неиспользуемые, резервы 
для достижения энергосбережения в этих энергоемких 
системах. В статье рассматривается один из таких неис-
пользуемых резервов применительно к СКВ, обслужива-
ющей помещения с разнохарактерными тепловлажност-
ными и (или) газовыми нагрузками.

Независимо от степени разнохарактерности нагру-
зок в помещениях функциональные требования к СКВ 
не должны сводиться только лишь к обеспечению ими 
нормируемых параметров воздушной среды в обслужи-
ваемых помещениях. Выполнение этой задачи должно 
быть организовано таким образом, чтобы потребляе-
мые в процессе тепловлажностной обработки воздуха 
энергетические ресурсы (теплота, холод, воздух и вода) 
использовались эффективно. Способность системы фун-
кционировать энергоэффективно − это современное тре-
бование к ней, обусловленное необходимостью сокра-
щения объема потребляемых энергетических ресурсов 
при сохранении соответствующего полезного эффекта 
от их использования [1].

С учетом указанных требований к СКВ, на нее долж-
ны возлагаться две взаимосвязанные задачи: во-первых, 
обеспечение нормируемых параметров воздуха в обслу-
живаемых помещениях и, во-вторых, организация энер-
гоэффективного управления процессом тепловлажност-
ной обработки воздуха, т. е. управления по энергосбере-
гающим режимам.

Можно выделить два принципиально различных 
подхода к разработке СКВ, обслуживающей помещения 
с разнохарактерными нагрузками.

При первом подходе принимается, что каждое из по-
мещений обслуживается своей отдельной СКВ. В этом 
случае система представляет собой совокупность само-
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Повышение эффективности использования потреб-
ляемых энергетических ресурсов в системах кондицио-
нирования воздуха (СКВ) является многогранной зада-
чей. Соответственно комплекс мер, направленных на ее 
решение, должен рассматриваться в различных плоскос-
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стоятельных однозональных СКВ. По капитальным за-
тратам этот вариант СКВ невыгоден, однако по расходам 
потребляемых энергетических ресурсов его можно рас-
сматривать в качестве эталонного [2], поскольку в этом 
варианте возможна организация управления каждой са-
мостоятельной СКВ по энергосберегающим режимам. 
Этот подход далее в статье не рассматривается, посколь-
ку научно-методические основы создания однозональ-
ных СКВ, также как и СКВ, обслуживающих помещения 
с однохарактерными нагрузками, разработаны [3–7].

При втором подходе к разработке СКВ, обслуживаю-
щей помещения с разнохарактерными нагрузками, в со-
ставе системы предусматривается как централизованная 
обработка наружного воздуха, например, в центральном 
кондиционере (ЦК), так и местные системы.

Не смотря на то, что этот подход (под различными 
его названиями) широко используется в практике проек-
тирования, тем не менее, в существующих способах его 
реализации решается только задача по обеспечению в по-
мещениях нормируемых параметров воздушной среды. 
Задача же по организации энергоэффективного управле-
ния СКВ даже не ставится заказчиком в техническом за-
дании на разработку системы, поскольку обязательность 
наличия такого требования к системе в нормативных 
документах (как общероссийских, так и региональных) 
до сих пор не прописана. В результате, при разработке 
системы, вопросы обоснования энергосберегающих про-
цессов обработки воздуха в течение годового цикла экс-
плуатации не прорабатываются. Как результат, прини-
маются неэкономичные, с точки зрения эффективности 
использования потребляемых энергетических ресурсов, 
технические решения по СКВ.

И тем не менее, этот второй подход к разработке СКВ 
заслуживает серьезного внимания, поскольку здесь мож-
но добиться не только сокращения капитальных затрат 
за счет централизации процессов обработки наружного 
воздуха [2], но и существенно повысить эффективность 
использования потребляемых энергетических ресурсов. 
Повышение происходит за счет того, что расходы энерге-
тических ресурсов могут быть сведены к тем эталонным 
значениям, которые имеют место при однозональных 
СКВ. Для этого требуется разработать методический ап-
парат для решения тех проблемных вопросов, которые 
обусловлены особенностями организации энергоэффек-
тивных процессов тепловлажностной обработки воздуха 
в СКВ, обслуживающей помещения с разнохарактерны-
ми нагрузками. Рассмотрим эти вопросы.

Вопрос 1. Как определить, целесообразно ли цент-
рализованная обработка наружного воздуха в ЦК или же 
нагрузки в помещениях настолько разнохарактерны, 
что такая централизация ведет к значительным перерас-
ходам энергетических ресурсов при тепловлажностной 
обработке воздуха? Как количественно оценить, какой 
должна быть допустимая степень разнохарактерности 
нагрузок, чтобы можно было обоснованно дать положи-
тельный ответ на этот вопрос. Если при решении этого 
вопроса предпочтение отдается все же централизован-
ной СКВ с местными системами, то возникает необходи-
мость в решении последующих вопросов.

Вопрос 2. Какие процессы тепловлажностной обработ-
ки наружного воздуха должны быть предусмотрены в ЦК?

На первый взгляд ответ на этот вопрос вполне оче-
виден: для эффективного использования потребляемых 
энергетических ресурсов тепловлажностная обработ-
ка наружного воздуха в ЦК должна быть организована 
по энергосберегающим режимам. Но как этого добиться, 
ведь требования к технологии обработки воздуха в ЦК, 
предъявляемые со стороны разнохарактерных нагрузок 
в помещениях, зачастую могут не совпадать, в резуль-
тате чего для помещений одновременно потребуются 
разные, в том числе и взаимоисключающие, процессы 
обработки воздуха в ЦК. Кроме того, могут быть случаи, 
когда для одного из помещений не потребуется первая 
(I) рециркуляция, а для другого − ее использование будет 
обязательным.

Как в этих случаях правильно обосновать техно-
логическую схему обработки наружного воздуха в ЦК, 
которая бы, во-первых, удовлетворяла одновременно 
требованиям со стороны разнохарактерных нагрузок 
в помещениях и, во-вторых, была способной энергоэф-
фективно реализовывать процесс обработки наружного 
воздуха в ЦК в течение годового цикла эксплуатации.

Вопрос 3. Какие процессы тепловлажностной обра-
ботки воздуха должны быть предусмотрены в местных 
системах (МС)? Как эти процессы должны изменяться 
в течение года, с тем, чтобы МС и ЦК функционирова-
ли согласованно, не создавая необоснованных дополни-
тельных нагрузок друг на друга.

Вопрос 4. Какие параметры наружного воздуха 
должны быть приняты в качестве расчетных, и сколько 
таких параметров должно быть?

Очевидно, что каждому расчетному параметру на-
ружного воздуха должна соответствовать своя техноло-
гическая схема тепловлажностной обработки воздуха 
и свои значения установочных производительностей 
подсистем, необходимых для ее реализации.

Если для разработки СКВ, обслуживающей поме-
щения с однохарактерными нагрузками, информации 
о климате, представленной в СНиП 23-01-99* для зимнего 
и летнего периодов года в виде параметров А и Б, может 
оказаться достаточно, то для СКВ, обслуживающей по-
мещения с разнохарактерными нагрузками, дело обстоит 
совсем иначе. Здесь информации о климате в виде расчет-
ных параметров наружного воздуха только для зимнего 
и летнего периодов года явно недостаточно, поскольку 
на основе соответствующих им двух расчетных техноло-
гических схем невозможно полностью выявить всю ди-
намику изменения технологии обработки воздуха в ЦК 
и МС за годовой цикл эксплуатации. Может оказаться так, 
что для каких-то других параметров наружного воздуха 
потребуются иные технологические схемы в ЦК и МС, 
а эта информация будет упущена. Поэтому расчетных па-
раметров наружного воздуха должно быть столько, чтобы 
можно было выявить все расчетные (частные) техноло-
гические схемы тепловлажностной обработки воздуха 
в ЦК и МС, которые будут востребованы в течение года, 
и на их основе сформировать обобщенную технологичес-
кую схему. Какие параметры наружного воздуха следует 
принимать в качестве расчетных будет зависеть от степе-
ни разнохарактерности тепловлажностных нагрузок в по-
мещениях. При этом необходимым условием для решения 
этого вопроса является наличие информации о климате 
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за весь год. Требования к форме представления такой ин-
формации изложены в работе [8].

Вопрос 5. Какие расчетные значения тепловлажнос-
тных нагрузок целесообразно возложить на ЦК, а какие 
оставить для реализации в МС? Очевидно, что распреде-
ление этих нагрузок между ЦК и МС должно быть орга-
низовано таким образом, чтобы максимальная их часть 
приходилась бы на ЦК. Но как правильно определить эту 
максимально-целесообразную нагрузку?

Вопрос 6. Как правило, фактические тепловлажнос-
тные нагрузки в помещениях отличаются от расчетных 
и являются переменными во времени. Как должны рас-
пределяться эти фактические нагрузки между ЦК и МС 
в каждый конкретный момент времени, чтобы обеспе-
чить энергоэффективное функционирование этих систем 
по энергосберегающим режимам, и каким должен быть 
алгоритм управления этими режимами.

Приоритетная роль среди указанных выше про-
блемных вопросов отводится первому из них, поскольку 
при отрицательном его решении последующие из указан-
ных выше вопросов, отпадают. Покажем на следующих 
двух примерах, каким должен быть подход к решению 
первого вопроса.

Рассматривается объект, состоящий из двух поме-
щений, обозначенных соответственно номерами 1 и 2. 
Нормируемые параметры воздушной среды в обоих по-
мещениях одинаковые: заданы в виде области УаУбУвУг,
а в течение года поддерживаются по диагонали УаУв 
(рис.  1, а, б). В каждое их помещений требуется пода-
ча наружного воздуха. Оба помещения встроенного типа 

(ограничение 1), с постоянными тепловыми, влажност-
ными и газовыми нагрузками (ограничение 2), которые 
являются разнохарактерными (ограничение 3).

В графическом виде информация о тепловлажностных 
и газовых нагрузках в помещениях 1 и 2 представляется 
на I-d-диаграмме в виде исходных термодинамических схем 
(ИТС), обозначенных соответственно как ИТС (1) и ИТС (2). 
При принятых выше первых двух ограничениях положения 
ИТС (1) и ИТС (2) на I-d-диаграмме остаются неизменными 
в течение года. Наличие же третьего ограничения указывает 
на то, что на I-d-диаграмме опорные точки ИТС (1) и ИТС (2) 
не совпадают друг с другом. На рис. 1, а, б ИТС (1) показана 
сплошной линией, а ИТС (2) − пунктирной.

Для помещения 1 приняты такие тепловые, влаж-
ностные и газовые нагрузки, при которых соответству-
ющая им ИТС (1) расположена выше линии ϕ = 1 и I ре-
циркуляция не требуется. Для помещения 2 принято два 
варианта нагрузок: в первом варианте − ИТС (2) распо-
лагается над линией ϕ = 1 и I рециркуляция не требует-
ся; во втором варианте − у ИТС (2) опорная точка (2)

в
Н  

располагается под линией ϕ = 1, что обуславливает не-
обходимость использования I рециркуляции. Соответс-
твенно рассматривается два примера: в первом − в обоих 
помещениях I рециркуляция не используется (рис. 1, а); 
во втором − для помещения 2 − использование I рецир-
куляции в определенные моменты времени года является 
обязательным (рис. 1, б).

В каждом из этих примеров требуется сравнить 
между собой энергосберегающие режимы функциони-
рования двух отдельных СКВ, обозначенных соответс-

а        б

 
Рис. 1. Фрагменты I-d-диаграммы с процессами обработки воздуха: а — в примере 1; б — в примере 2.
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твенно как СКВ (1) и СКВ (2), каждая из которых обслу-
живает свое помещение, и показать насколько сущест-
венно они могут различаться между собой за годовой 
цикл эксплуатации.

Информация о климате принимается за год. Гра-
ница области климата очерчена на I-d-диаграмме ли-
нией Кл. Из всей этой области выбрано десять пред-
ставительных точек, обозначенных как Н1, Н2,…, Н10. 
Для этих точек климата показаны энергосберегающие 
(энергоэффективные) процессы обработки воздуха, 
которые требуются для каждого из помещений в от-
дельности, при этом для помещения 1 они показаны 
сплошными стрелками; для помещения 2 — пунктир-
ными. Вопросы, связанные с правилами их построе-
ния здесь не рассматриваются в виду их достаточной 
проработанности в литературе [3, 4]. Кроме того, что-
бы не усложнять рисунки, на них не показаны линия 
ПаПв, характеризующая параметры приточного возду-
ха, и процессы ассимиляции в помещениях.

Сравнительный анализ показанных процессов теп-
ловлажностной обработки воздуха в каждой из предста-
вительных точек климата, позволяет выделить следую-
щие характерные случаи для режимов функционирова-
ния СКВ (1) и СКВ (2).

Во-первых, режимы функционирования этих СКВ 
могут быть одинаковыми, т. е. состоять из одних и тех же 
процессов обработки воздуха, причем в одной и той же 
их последовательности, но вектора этих процессов бу-
дут начинаться и (или) заканчиваться в разных точках. 
В примере 1 это характерно для точек климата Н1, Н3, 
Н6. Так, в точке Н1 (рис. 1, а) для обоих помещений тре-
буется нагрев и адиабатное увлажнение: для помещения 
1 это вектора Н1Т1

(1) (нагрев) и (1)(1)
1 аНТ
�

 (адиабатное ув-
лажнение); для помещения 2 — соответственно вектора 
Н1Т1

(2) и (2)(2)
1 аНТ
�

. В точке Н3 (рис. 1, а, б) требуются толь-
ко процессы нагрева: для помещения 1 — вектор Н3Т3

(1); 
для помещения 2 — вектор Н3Т3

(1). В точке Н6 (рис. 1, 
а, б) требуются только процессы адиабатного увлажне-
ния: для помещения 1 — вектор Н6Т6

(1) ; для помещения 
2 — вектор Н6Т6

(2).
Во-вторых, режимы функционирования СКВ(1) 

и СКВ(2) могут отличаться между собой хотя бы одним 
процессом. Это характерно для точек климата Н2, Н5, Н10 
(рис. 1, а). Так, в точке Н2 для помещения 1 требуется 
только нагрев (вектор Н2Т2

(1)); для помещения 2 — нагрев 
(вектор Н2Т2

(2)) и адиабатное увлажнение (вектор )2()2(
2 аНТ
�

). 
В точке Н5 для помещения 1 требуется адиабатное увлаж-
нение (вектор Н5Т5

(1)); для помещения 2 — нагрев (вектор 
Н5Т2

(2)) и адиабатное увлажнение (вектор )2()2(
2 аНТ
�

). В точ-
ке Н10 для помещения 1 требуется политропное охлажде-
ние с осушкой (вектор )1(

10 вХН ) и нагрев (вектор )1()1(
аа НТ
�

); 
для помещения 2 — только политропное охлаждение 
с осушкой (вектор )2(

10 вНН
�

).
В-третьих, режимы функционирования СКВ(1) 

и СКВ(2) могут оказаться совершенно различными, 
не имеющими между собой никаких общих процессов. 
Это характерно для представительных точек климата Н4, 
Н8 (рис. 1, а, б). Так, в точке Н4 для помещения 1 требуется 
нагрев (вектор Н4Т4

(1)), а для помещения 2 — адиабатное 
увлажнение (вектор Н4А4

(2)). В точке Н8 для помещения 
1 требуется политропное охлаждение с осушкой (вектор 

Н8Хв
(1)), а затем нагрев (вектор )1()1(

вв НX
�

); для помещения 
2 — адиабатное увлажнение (вектор Н8А8

(2)).
В-четвертых, для режимов функционирования 

СКВ(1) и СКВ(2) какие-то из процессов обработки возду-
ха могут быть общими, но при этом ни один из векторов 
режимов функционирования не может быть реализован 
полностью в ЦК и для каждого из них требуется еще до-
полнительная обработка воздуха в МС. Это характерно 
для точек климата Н7, Н9 (рис. 1, а, б). Так, в точке Н7 
для помещения 1 требуется политропное охлаждение 
с увлажнением (вектор )1(

7 вНН
�

); для помещения 2 — ади-
абатное увлажнение (вектор )2(

77АН ). В точке Н9 тре-
буется политропное охлаждение, но для помещения 1 
этот процесс должен быть с осушкой (вектор )1(

9 вНН
�

), 
а для помещения 2 — с увлажнением (вектор )2(

9 вНН
�

).
В-пятых, режимы функционирования СКВ для одно-

го из помещений могут быть организованы без I рецир-
куляции, а для другого — смешение наружного воздуха 
с воздухом I рециркуляции является необходимым. Это 
характерно для точек Н1, Н2, Н5, Н10 (рис. 1, б). Так век-
тора процессов в СКВ(2) для этих точек будут следующие: 
для точки Н1: смешение )СУС(Н (2)

1
(2)
11 а+ , нагрев (2)

1
(2)
1 ТС  

и адиабатное увлажнение )2(
1

)2(
1 АТ ; для точки Н2: смешение 

)СУСН( )2(
2

)2(
22 а+ , нагрев )2(

2
)2(

2 ТС  и адиабатное увлажне-
ние )2(

2
)2(

2 АТ ; для точки Н5: смешение )СУСН( (2)
5

(2)
5

(2)
55 +  

и адиабатное увлажнение )2(
5

)2(
5 АТ ; для точки Н10: сме-

шение )СУСН( )2(
10в

)2(
1010 +  и политропное охлаждение

с осушкой (вектор )2()2(
10 вНС
�

).
Из приведенных примеров видно насколько раз-

ными для одной и той же точки климата (для одного 
и того же момента времени) могут оказаться требования 
к режимам функционирования СКВ для помещений 1 
и 2. При таком их многообразии сложно правильно оп-
ределить, какие из них должны быть реализованы в ЦК 
полностью, какие — только частично, а какие вообще це-
лесообразно переложить на МС. Анализ режимов фун-
кционирования, аналогичный приведенному выше дол-
жен являться основой в принятии решения по первому 
проблемному вопросу.

Все обозначенные выше проблемные вопросы 
должны прорабатываться совместно уже на начальном 
этапе проектирования. Однако методик, позволяющих 
дать обоснованные ответы на них, на сегодняшний день 
не существует. Это обстоятельство обуславливает не-
обходимость разработки соответствующего научно-ме-
тодического обеспечения, в основу которого положено 
дальнейшее развитие научных положений, изложенных 
профессором А. А. Рымкевичем в работе [3], где показа-
но, каким должен быть подход к анализу СКВ, обслужи-
вающих помещения с разнохарактерными нагрузками.

Налицо имеет место следующее противоречие. 
С одной стороны требуется разработать такую СКВ, ко-
торая бы обеспечивала поддержание нормируемых пара-
метров воздушной среды в обслуживаемых помещени-
ях, и при этом функционировала бы энергоэффективно. 
С другой стороны необходимое для разработки такой 
системы научно-методическое обеспечение в настоящее 
время отсутствует.

Таким образом, необходимость построения теории 
и далее научно-методических основ для разработки 
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СКВ, энергоэффективно обслуживающих помещения 
с разнохарактерными нагрузками, является самосто-
ятельной актуальной проблемой систем обеспечения 
микроклимата.
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