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Но вые ме то ды по вы ше ния энер гоэф фек тив нос ти сис тем  
кон ди циони ро ва ния в офис ных зда ниях

Се год ня энер гоэф фек тив нос ть ста ла од ной из важ ней ших ха рак те рис тик лю бо го проек та. Энер
гос бе ре гающей тех ни ке и тех но ло гиям пос вя щают ся це лые гла вы тех ни коком мер чес ких пред ло
же ний, а в проект ной до ку мен та ции энер гос бе ре гающим ре ше ниям от во дят от дель ный раз дел с 
под роб ны ми опи са ниями и рас че та ми.

Проб ле ма энер гос бе ре же ния осо бен но ак ту альна для сис тем кон ди циони ро ва ния цент ров об
ра бот ки дан ных (ЦОД), хо ло диль ная мощ ность ко то рых мо жет дос ти гать де сят ков МВатт.

Кон ди циони ро ва ние воз ду ха яв ляет ся ав то ма ти чес ким под дер жа нием в зак ры тых по ме ще ниях 
всех или от дель ных па ра мет ров воз ду ха ( тем пе ра ту ры, от но си тель ной влаж нос ти , чис то ты, ско рос
ти дви же ния воз ду ха) с целью обес пе че ния оп ти маль ных ме те оро ло ги чес ких ус ло вий, наибо лее 
бла гоп рият ных для са мо чу вс твия лю дей, ве де ния тех но ло ги чес ко го про цес са, обес пе че ния сох ран
нос ти цен нос тей.

Клю че вые сло ва: энер гоэф фек тив нос ть, энер гос бе ре же ние, сис те ма кон ди циони ро ва ния, 
кон ди циони ро ва ние воз ду ха, вен ти ля то ры, вен ти ля тор ные кон век то ры.

N.V. Voronova, A. Nursankyzy
New methods to improve the energy efficiency  
of air conditioning systems in office buildings

Today, energy efficiency has become one of the most important characteristics of any project. Energy
saving techniques and technologies devoted whole chapters of technical and commercial proposals and 
project documentation energy saving solutions have a separate section with detailed descriptions and 
calculations.

The problem is particularly acute for energysaving airconditioning systems data processing centers 
(DPC), cooling capacity which can reach tens of megawatts.

The air conditioning is automatic maintenance indoors all or individual air parameters (temperature, 
relative humidity, cleanliness, air velocity) in order to ensure optimal weather conditions most favorable to 
the wellbeing of people doing the process, to secure valuables.

Key words: energy efficiency, energy conservation, air conditioning system, air conditioning, fans, 
fan convectors.
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Н.В. Во ро но ва, А. Нұр сан қы зы
Кең се ғи ма рат та рын да ғы кон ди ционир леу жүйесі нің  

энер гоэф фек тив ті кө тер ме леуі нің жа ңа әдіс те рі 

Бү гін гі күн де энер го тиім ді лік әр жа ңа жо ба ның ең ма ңыз ды мі нез де ме сі бо лып ке ле ді. Энер гия 
үнем деу ші тех ни ка ға жә не тех но ло гиялар ға тех ни коком мер цияның то лық ба сы лым да ры ар на ла
ды, ал жо ба лық құ жат та ма сын да энер гия үнем деу дің ше ші мі не то лық си пат та ма лар жә не есеп тер 
үшін бө лек та рау бө лін ген. 

Энер го тиім ді лік мә се ле сі жел гіш теу жүйе сін де гі де рек тер дің өн деу ор та лы ғын да (ДӨО) ай рық ша 
орын ала ды, то ңа зыт қыш алым ды лы ғы он да ған ме га ват қа дейін же те ді.

Ауаны жел гіш теу мә се ле сі жа бық бөл ме лер де ауа ның бә рін не ме се ауа ның бө лек па ра ме тр ле
рін сақ тап қа лу (тем пе ра ту ра, са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық, та за лық, ауа ның қоз ға лу жыл дам ды ғы) 
адам дар дың ден сау лы ғы үшін, оп ти мал дық ме те ро ло гиялық шарт тар мен қам сыз дан ды ру, тех но ло
гиялық үде ріс ті ен гі зу мақ сат пен іс те ле ді. 

Түйін сөз дер: энер го тиім ді лік, энер го үнем деу, жел гіш теу, ауаны жел гіш теу жүйесі, вен ти ля тор
лық кон век тор, то ңа зыт қыш.

Мик рок ли мат офис ных по ме ще ний, в осо-
бен нос ти тем пе ра тур ные па ра мет ры сре ды в 
по ме ще нии, ока зы вает влия ние на ин ди ви ду-
альную ра бо тос по соб ность лю дей. Ус та лос ть и 
не рас по ло жен ность к ра бо те очень час то воз-
ни кают вс ледс твие неу дов лет во ри тель ных ус-
ло вий мик рок ли ма та по ме ще ний, что при во дит 
к зна чи тель ным эко но ми чес ким пос ледс твиями 
[1].

Ар хи тек ту ра и пла ни ров ка зда ния так же ока-
зы вают не пос редст вен ное влия ние на вы бор сис-
те мы кон ди циони ро ва ния. Как и кли ма ти чес кие 
ха рак те рис ти ки, они яв ляют ся ис ход ны ми для 
рас че та на руж ных теп ло пос туп ле ний, боль шую 
час ть ко то рых в теп лый пе ри од сос тав ляет сол-
неч ная ра ди ация [2]. 

Кон ди циони ро ва ние воз ду ха в по ме ще ниях 
пре дус мат ри вает ся для соз да ния и под дер жа ния 
в них:

• установ лен ных нор ма ми до пус кае мых ус-
ло вий воз душ ной сре ды, ес ли они не мо гут быть 
обес пе че ны бо лее прос ты ми средс тва ми;

• ис ку сст вен ных кли ма ти чес ких ус ло вий 
в соот ве тс твии с тех но ло ги чес ки ми тре бо ва-
ниями внут ри по ме ще ния круг ло го дич но или в 
раз ные се зо ны го да;

• оп ти маль ных (или близ ких к ним) ги гиени-
чес ких ус ло вий воз душ ной сре ды в произ во дст-
вен ных по ме ще ниях, ес ли это эко но ми чес ки оп-
рав да но уве ли че нием произ во ди тель ности тру да;

• оп ти маль ных ус ло вий воз душ ной сре ды 
в по ме ще ниях об ще ст вен ных и жи лых зда ний, 
ад ми нист ра тив ных и мно го фу нк цио наль ных, а 
так же вс по мо га тель ных зда ний про мыш лен ных 
предп рия тий [3].

Од на из за дач проек ти ро ва ния сов ре мен но го 
офис но го зда ния сос тоит в оп ре де ле нии воз мож-
но го теп ло во го ре жи ма при раз лич ных ме рах его 
обес пе че ния и в вы бо ре эко но ми чес ки це ле со об-
раз но го ва ри ан та, под дер жи вающе го оп ти маль-
ный воз душ но-теп ло вой ре жим всех по ме ще ний 
с уче том коэф фи циен та обес пе чен нос ти. Вы бор 
сис те мы кон ди циони ро ва ния воз ду ха в зда нии 
дол жен про во дить ся на ос но ва нии тща тель но 
про ра бо тан но го тех ни чес ко го за да ния.

В за да нии со дер жат ся конк рет ные тре бо-
ва ния в от но ше нии мик рок ли ма та (теп ло вая 
ком форт нос ть, ми ни маль ное ко ли че ст во на-
руж но го воз ду ха и под виж нос ть воз ду ха в обс-
лу жи ваемом по ме ще нии, уро вень шу ма и дру гие 
па ра мет ры, имеющие зна че ние в кон текс те це-
ле во го наз на че ния каж до го по ме ще ния).

Ри су нок 1 – Сис те ма цент раль но го кон цент ри ро ва ния воз ду ха
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Оче вид но, что конст рук тив ные ме роп-
риятия по солн це за щи те спо соб ны в зна чи-
тель ной сте пе ни сни зить наг руз ку на сис те му 
кон ди циони ро ва ния воз ду ха (рис. 1). Су точ ная 
пе риодич ность сол неч ной ра ди ации при во дит к 
нес та ционар нос ти всех про цес сов теп лооб ме на 
в каж дом по ме ще нии. Это обс тоя тель ст во сле-
дует учи ты вать при оп ре де ле нии на руж ных теп-
ло пос туп ле ний [4, 5].

Предс тав ляет ся це ле со об раз ным ин ди ви-
ду альное или зо наль ное ре гу ли ро ва ние сис тем 
кон ди циони ро ва ния воз ду ха, что дос ти гает-
ся при ме не нием мест но-цент раль ных сис тем 
с вен ти ля тор ны ми кон век то ра ми (фэн койла ми 
или сп лит-сис те ма ми).

Вен ти ля тор ные кон век то ры имеют воз мож-
нос ть ин ди ви ду ально го ре гу ли ро ва ния тем пе-
ра ту ры воз ду ха, дос та точ ную мощ ность для 
быст ро го наг ре ва или ох лаж де ния по ме ще ния и 
низ кие энер го зат ра ты [6].

Од на ко при этих дос тоинст вах есть су ще ст-
вен ный не дос та ток – вы со кая ско рос ть дви же-
ния воз ду ха и не до пус ти мо низ кая (при ох лаж-
де нии) тем пе ра ту ра в воз душ ной ст руе на вхо де 
в обс лу жи ваемую зо ну. Поэто му при проек ти-
ро ва нии вен ти ля тор ные кон век то ры сле дует 
раз ме щать в по ме ще нии та ким об ра зом, что бы 
в зо не их не пос редст вен но го воз дейст вия не на-
хо ди лись пос тоян ные ра бо чие мес та [7].

Ана лиз ря да проек тов сис тем кон ди циони-
ро ва ния воз ду ха поз во ляет сде лать сле дующие 
вы во ды:

1. Ре гу ли рующие воз мож нос ти сис те мы 
цент раль но го кон ди циони ро ва ния воз ду ха ог ра-
ни че ны ве ли чи ной гра диен та теп ло вой наг руз-
ки от 0,8 до 1,2 при за дан ной не рав но мер нос ти 
тем пе ра ту ры воз ду ха в по ме ще нии DТ = ±1°С 
и ве ли чи ной 0,7–1,3 для не рав но мер нос ти тем-
пе ра ту ры ±1,5°С, при этом сред няя удель ная 
теп ло вая наг руз ка не долж на пре вы шать 25–30 
Вт/ м2. Уве ли че ние ре гу ли рую щих воз мож нос-
тей сис те мы кон ди циони ро ва ния воз ду ха мож но 
обес пе чить уве ли че нием воз ду хо об ме на, в том 
чис ле ре цир ку ля ци он но го.

2. Ес ли от дель ные по ме ще ния имеют боль-
шое от ли чие по по ка за те лю теп ло во го гра диен та 
ли бо удель ная теп ло вая наг руз ка пре вы шает 40 
Вт/м2, то сле дует на ря ду с сис те мой цент раль-
но го кон ди циони ро ва ния воз ду ха устано вить в 
них ло каль ные сис те мы ох лаж де ния (фэн койлы, 
VRF или сп лит-сис те мы).

3. Ес ли по ме ще ния мож но конст рук тив но 
сг руп пи ро вать в зо ны с близ ки ми по ка за те ля ми 
гра диен та теп ло вых наг ру зок, це ле со об раз но 

расс мот реть воз мож нос ть при ме не ния зо наль-
ной мест но-цент раль ной схе мы кон ди циони ро-
ва ния воз ду ха [8, 9].

Од ним из средс тв энер гос бе ре же ния зда ний 
яв ляет ся ис поль зо ва ние сис тем вен ти ля ции, ре-
гу ли руе мой по уров ню пот реб нос ти. Влия ние 
та ких сис тем на жиз нео бес пе че ние зда ния от ра-
жает ся на ве ли чи не об ще го и пи ко во го пот реб-
ле ния энер гии сис те мой ОВК, а так же на ка че ст-
ве внут рен не го воз ду ха.

Наибо лее расп рост ра нен ным спо со бом 
внед ре ния сис те мы вен ти ля ции, ре гу ли руе мой 
по уров ню пот реб нос ти, яв ляет ся ре гу ли ро ва-
ние ко ли че ст ва на руж но го воз ду ха, по да ваемо го 
для вен ти ля ции, в за ви си мос ти от уров ня СО2 во 
внут рен нем воз ду хе зда ния. Мо ни то ринг уров ня 
СО2 мо жет осу ще ств лять ся при по мо щи дат чи-
ка, рас по ло жен но го в зо не, в ко то рой на хо дят ся 
лю ди, или в по то ке вы тяж но го воз ду ха [10].

В пос лед ние го ды боль шой ин те рес, осо-
бен но за ру бе жом, выз ва ла ло каль ная сис те ма 
кон ди циони ро ва ния воз ду ха в офис ных зда ниях 
из-за воз мож нос ти су ще ст вен ной эко но мии 
энер го ре сур сов. 

Ос нов ны ми па ра мет ра ми, оп ре де ляющи ми 
воз душ но-теп ло вой ре жим на ло каль ном ра бо-
чем мес те, яв ляют ся:

• тем пе ра ту ра воз ду ха и ее расп ре де ле ние 
по объему расс мат ри ваемой зо ны;

• ско рос ть дви же ния воз ду ха и ее расп ре де-
ле ние.

К до пол ни тель ным па ра мет рам мо гут быть 
от не се ны:

• от но си тель ная влаж ность воз ду ха;
• ра ди ацион ная и ре зуль ти рующая тем пе ра-

ту ра на ра бо чем мес те [11].
Под дер жа ние до пол ни тель ных па ра мет ров не 

предс тав ляет серь ез ных труд нос тей на ло каль ном 
ра бо чем мес те. Глав ная за да ча – соз дать в ог ра ни-
чен ной зо не ра бо че го мес та оп ти маль ное со че та-
ние тем пе ра ту ры и ско рос ти дви же ния воз ду ха из 
ус ло вий воз душ но-теп ло вой ком форт нос ти.

Ус ло вия воз душ но-теп ло вой ком форт нос ти 
для хо лод но го пе ри ода го да:

• тем пе ра ту ра воз ду ха в диапа зо не +20… 
+22°C;

• ско рос ть дви же ния воз ду ха – не бо лее 0,1  м/с;
• гра диент тем пе ра ту ры воз ду ха на ра бо чем 

мес те – не бо лее 2°C.
Для теп ло го пе ри ода го да:
• тем пе ра ту ра воз ду ха в диапа зо не +22… 

+24°C;
• ско рос ть дви же ния воз ду ха – не бо лее 

0,1  м/с;
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• гра диент тем пе ра ту ры воз ду ха на ра бо чем 
мес те – не бо лее 2°C.

От но си тель ная влаж ность воз ду ха удов-
лет во ряет оп ти маль ным ус ло виям в ши ро ком 
диапа зо не 30…60%.

Как пра ви ло, ра ди ацион ная и ре зуль ти-
рующая тем пе ра ту ра на ра бо чих мес тах в ад-
ми нист ра тив ных зда ниях не от ли чает ся от тем-
пе ра ту ры воз ду ха бо лее чем на 1°C, и осо бых 
тре бо ва ний по ее конт ро лю не пред ъяв ляет ся 
[12].

Ос нов ны ми осо бен нос тя ми сис тем кон ди-
циони ро ва ния воз ду ха и вен ти ля ции яв ляют ся:

• функ цио наль ное и конст рук тив ное зо ни ро-
ва ние цент раль ных сис тем кон ди циони ро ва ния 
воз ду ха (в боль шинс тве слу чаев ис поль зует ся от 
3 до 8 цент раль ных сис тем);

• об щая сис те ма хо ло дос наб же ния для цент-
раль но го кон ди циони ро ва ния и для фэн кой лов;

• вы со кие эко ло ги чес кие по ка за те ли по акус-
ти ке и виб ра ции. 

Пре дус мат ри вает ся це лый комп лекс мер от 
ан ти виб ра ци он ных вс та вок и под ве сок до спе-
ци аль ных акус ти чес ких эк ра нов [13, 14].

Один из спо со бов по вы сить энер гоэф фек-
тив нос ть сис те мы кон ди циони ро ва ния зак лю-
чает ся в ис поль зо ва нии кон ди ци оне ров с элект-
рон ным тер мо ре гу ли рующим вен ти лем.

Тер мо ре гу ли рующий вен тиль (ТРВ), или 
тер мо ре гу ли рующий кла пан, в хо ло диль ных 
установ ках слу жит для ре гу ли ро ва ния хо ло доп-
роиз во ди тель ности. Бла го да ря ему хла да гент 
из ис па ри те ля по па дает в комп рес сор толь ко в 
га зо об раз ном сос тоя нии, без жид ких фрак ций. 
Срав ни вая раз ность дав ле ния на вы хо де из ис-
па ри те ля и дав ле ния на сы ще ния для дан ной 

тем пе ра ту ры с за дан ной ве ли чи ной (дав ле нием 
ус тав ки), ТРВ из ме няет рас ход хла да ген та.

Уп рав ляет ся та кое уст рой ст во вс троен ным в 
кон ди ционер конт рол ле ром, ко то рый на ос но ве 
ин фор ма ции о тем пе ра ту ре и дав ле нии, пос ту-
пающей от соот ве тс твую щих дат чи ков, ге не ри-
рует сиг нал, по да ваемый на элект роп ри вод.

Элект ро ни ка конт рол ле ра ра бо тает го раз до 
быст рее и точ нее ме ха ни ки тра ди ци он но го ТРВ, 
что поз во ляет бо лее точ но под дер жи вать ве ли-
чи ну пе рег ре ва хла да ген та на вы хо де из ис па ри-
те ля, не за вы шая ее. В то вре мя как в обыч ных 
кон ди ци оне рах пе рег рев мо жет дос ти гать 15°C, 
в кон ди ци оне рах с элект рон ным ТРВ он сос тав-
ляет все го 5°C.

Та ким об ра зом, при ме не ние элект рон но го 
ТРВ оп ти ми зи рует хо ло диль ный цикл кон ди ци-
оне ра, уве ли чи вая хо ло диль ный коэф фи циент (в 
не ко то рых си ту ациях – на 20%). Ра бо ту та ко го 
ТРВ мож но конт ро ли ро вать с дис пет че рс ко го 
пуль та.

Еще один ме тод по вы ше ния энер гоэф фек-
тив нос ти сис те мы кон ди циони ро ва ния – при-
ме не ние элект рон но-ком му ти руемых вен ти ля-
то ров (ЕС-вен ти ля то ров) (рис 2). В от ли чие от 
обыч ных дви га тель, ЕС-вен ти ля то ров соз дан с 
ис поль зо ва нием сов ре мен ной бес ще точ ной тех-
но ло гии. Маг нит ное по ле об ра зует ся бла го да ря 
при су тс твию пос тоян но го маг ни та, а ком му та-
ция осу ще ст вляет ся тран зис то ром, без при ме не-
ния ме ха ни чес ких эле мен тов.

При ре гу ли ро ва нии произ во ди тель ности 
вен ти ля то ров ни один ме тод ре гу ли ро ва ния, 
будь то транс фор ма тор или да же преоб ра зо ва-
тель час то ты, не мо жет со пер ни чать с ре зуль та-
та ми EC-вен ти ля то ров.

Ри су нок 2 – Схе ма элект рон но-ком му ти руемых 
вен ти ля то ров (ЕС-вен ти ля то ры)
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При ме не ние кон ди ци оне ров с ЕС-вен ти-
ля то ра ми поз во ляет сэ ко но мить до 63% пот-
реб ляемой вен ти ля то ра ми мощ нос ти. По срав-
не нию с обыч ны ми, ЕС-вен ти ля то ры бо лее 
дол го веч ны. Срок служ бы ЕС-вен ти ля то ров, как 
пра ви ло, сос тав ляет до 80 000 ча сов при тем пе-
ра ту ре ни же 10°C (до 40°C – 60000 ча сов), они 
ха рак те ри зуют ся боль шим КПД и мень шим 
уров нем шу ма, чем обыч ные вен ти ля то ры.

К преиму ще ст вам EC-вен ти ля то ров так же 
сле дует от нес ти ши ро кий диапа зон ра бо че го 
нап ря же ния пи та ния (от 200 до 277 В для се ти 
220 В и от 380 до 480 В для се ти 400 В) и воз-
мож нос ть адап та ции к реаль ным ус ло виям за 
счет из ме не ния ра бо чих па ра мет ров уп рав ляю-
щим мик роп ро цес со ром. Кро ме то го, мно ги-
ми произ во ди те ля ми ука зы вает ся воз мож нос ть 
увяз ки EC-вен ти ля то ров с про чи ми эле мен та ми 
ин же не рии ЦОД: вен ти ля то ра ми со сед них кон-
ди ци оне ров и мо ду ля ми ак тив но го по ла [15, 16].

Се год ня все ча ще го во рит ся о том, что энер-
гоэф фек тив нос ть сис те мы кон ди циони ро ва ния 
мож но уве ли чить за счет од нов ре мен ной ра бо ты 
всех бло ков, но с наг руз кой мень ше но ми наль-
ной. Это от но сит ся имен но к сис те ме кон ди-
циони ро ва ния – для ис точ ни ков бес пе ре бой но го 

пи та ния, нап ри мер, та кой ре жим при ве дет лишь 
к до пол ни тель ным по те рям энер гии из-за сни-
же ния КПД.

Мощ нос ть, пот реб ляемая вен ти ля то ром, 
про пор цио наль на ку бу ско рос ти его вра ще-
ния. Сле до ва тель но, сни зив ско рос ть вд вое, мы 
умень шим энер го пот реб ле ние в 8 раз. Имен но 
та ко го ре зуль та та сле дует ожи дать в не боль шом 
ЦОД, где наг руз ка бу дет расп ре де ле на меж ду ос-
нов ным и ре зе рв ным кон ди ци оне ра ми.

Ес ли в ма шин ном за ле установ ле но, до пус-
тим, 5 кон ди ци оне ров (4+1), то при ра бо те всех 
пя ти еди ниц обо ру до ва ния наг руз ка на каж дый 
кон ди ционер сос та вит 80%, а энер го пот реб ле-
ние сис те мы сни зит ся в 2 ра за [17].

Под во дя ито ги оче вид но, что внед ре ние 
энер гоэф фек тив ных тех но ло гий тре бует до пол-
ни тель ных ка пи таль ных зат рат. Вмес те с тем 
тех ни чес кие ре ше ния, по вы шающие эф фек тив-
нос ть ра бо ты сис тем кон ди циони ро ва ния цент-
ров об ра бот ки дан ных, оку пают ся в те че ние 3-5 
лет, что при сред нем сро ке экс плуата ции ЦОД, 
рав ном 10 го дам, яв ляет ся впол не прием ле мым 
[18]. Внед ре ние но вых тех но ло гий се год ня га-
ран ти рует эко но мию на экс плуата ци он ных рас-
хо дах завт ра.
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