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Введение

Ранее в материалах [1] приводилось сравне-
ние годового энергопотребления холодильных 
центров различной компоновки. В данной статье 
мы раскроем методику расчета годового энерго-
потребления холодильных центров, которая при-
менялась для расчета в работе [1]. Выдержки из 
данной методики вполне применимы для состав-
ления детальных технико-экономических обосно-
ваний как более точная альтернатива оценке по 
ESEER*.

Данная методика учитывает:
• количество дней стояния каждой температуры 

в течение года (исходя из статистического 

анализа данных [2] с применением специаль-
ной методики математического обобщения);

• изменение нагрузки холодильного центра при 
каждой температуре;

• режим свободного охлаждения, в том числе 
и для круглогодичных нагрузок;

• изменение холодильного коэффициента при 
различных наружных температурах и при ча-
стичных нагрузках;

• потребление дополнительной электроэнергии 
на доставку воды и водоподготовку для гради-
рен с адиабатной системой;

• данные натурных наблюдений за работой холо-
дильных машин.

Расчет годового энергопотребления 
холодильных центров
А. А. Арбатский, канд. техн. наук, старший преподаватель кафедры ТМПУ НИУ «МЭИ», директор департа-
мента разработки новых продуктов ТПХ «Русклимат»
Г. Н. Афонина, технолог департамента разработки новых продуктов ТПХ «Русклимат»

*  ESEER (European seasonal energy effi ciency ratio) – европейский сезонный показатель энергетической эффективности, определяемый 
в соответствии с директивами Евросоюза согласно спецификации ЕЕССАС («Оценка энергетической эффективности и сертифика-
ция кондиционеров воздуха»).
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Расчет годового энергопотребления  
для холодильных центров  
на примере города Москвы

Первоначально необходимо определить коли-
чество часов в году, в течение которых держится 
каждая температура из диапазона среднеме-
сячных температур. Для обобщения задачи до-
пустимо разделить год на расчетные периоды 
и выписать все теплофизические параметры для 
каждого периода согласно [3].

Исходя из таблицы определяем диапазон ба-
зовых параметров работы холодильных машин 
и сухих градирен (при наличии). Соответственно, 
время стояния каждой температуры из диапазона 
рабочих параметров можно определить по обоб-
щенной математической модели:

 
(1)

где
β – количество дискретных шагов температуры (на-

пример, от 30 до 28 °С принимается темпера-
тура 30 °С – β при этом равно 2, от 6 до 0 °С при-
нимается температура 6 °С – β при этом равно 
6 и т. д.);

γ Т – суточный весовой коэффициент смещения 
времени стояния температуры. Определя-
ется исходя из продолжительности темного 
и светлого времени суток с условием попада-
ния более низких температур в темное время, 
а более высоких в светлое время (фактически 
это не что иное, как часть занимаемая каждой 
температурой из диапазона во всем периоде).

Например, для периода k = 3 (апрель), со-
гласно таблице, Tср.макс = 11,6 °С, а ΔT = 8,5 °С. Та-
ким образом, количество шагов по температуре  
t = 9, т. е. для данного периода имеет смысл учи-
тывать время стояния каждой температуры от 8 
до 16 °С с шагом в 1 °С. Сумма всех весовых ко-
эффициентов γТ должна быть равна единице ис-
ходя из базового определения данного коэф-
фициента. Значит, можем определить первый 
и последний коэффициенты (для 8 °С и для 16 °С 
соответственно):

 γ16 = d/(0,5n), (2)

где
d – суточная доля светлого времени (0,58 в сред-

нем для апреля);

 γ8 = 2/n – γ16. (3)

Формула 3 есть не что иное, как уравнение для 
суммы арифметической прогрессии, равной еди-
нице, где γ8 – первый член арифметической про-
грессии, а γ16 – последний.

Теперь, зная первое и последнее для расчет-
ного диапазона значения весовых коэффициен-
тов, несложно вычислить все промежуточные, 
разбив разницу между γ8 и γ16 на t равных проме-
жутков.

Таким образом, используя формулы (1) – (3), 
можно вычислить время стояния каждой темпе-
ратуры для всех периодов, учитывая, что при тем-
пературе ниже 0 °С включается режим свободного 
охлаждения, все температуры ниже –6 °С указыва-
ются одним значением времени.

n ,
T T k

k
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∑τ = γ β
=

Теплофизические параметры для различных периодов работы систем и длительность данных периодов

Показатели

Период

декабрь-
февраль март апрель май июнь-

август сентябрь октябрь ноябрь

Номер периода k 1 2 3 4 5 6 7 8

Длительность n, сут 90 31 30 31 92 30 31 30

Температура воздуха 
Tср.макс (средний 
максимум), °С

–4,3 2,1 11,6 19,9 23,9 16,5 9,0 2,7

Количество осадков z, мм 145 41 41 67 133 66 71 56

Вид осадков Снег Дождь Дождь Дождь Дождь Дождь Дождь Дождь

Среднесуточная ампли-
туда температур ΔT, °С 6,1 7,4 8,5 10,4 10,4 8,6 5,7 4,6
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На рис. 1 представлены результаты расчетов 
по формулам (1) – (3) по сравнению с данными [2] 
за различные периоды.

Из рис. 1 несложно заметить, что линейный 
тренд по данным согласно предложенной модели 
находится практически посередине, с незначи-
тельным отклонением, между линиями тренда 
по данным [2] за разные годы. С учетом того что 
линия тренда по предложенной модели пересека-
ется с остальными линейными трендами в одной 
точке, можно сделать вывод, что предложенная 
обобщенная математическая модель дает хо-
рошие осредненные данные, по которым с до-
статочно высокой точностью можно определить 
реальные среднегодовые температурные пара-
метры эксплуатации.

Теперь, когда известно время стояния каждой 
температуры в течение года, и предполагая пере-
ход на свободное охлаждение с температуры 0 °С, 
можно рассчитать потребление холода всеми си-
стемами, при каждой температуре и по суммар-
ному значению потребления холода для каждой 

температуры, соответственно, рассчитать общее 
энергопотребление:

 Qвент = kвентQвент.р., (4)

где
kвент – коэффициент потребления холода системой 

вентиляции в зависимости от температуры 
(зависит также от средней по периоду влаж-
ности воздуха);

Qвент.р – расчетное потребление холода системой 
вентиляции.

 Qфан = (kфан.п.Qфан.р) kфан.сут.ср., (5)

где
kфан.п. – коэффициент загрузки фанкойлов по  

периодам (рассчитывается по отноше- 
нию разницы внутренней температуры и на-
ружной температуры для каждого периода 
к данной разнице для наиболее теплого пе-
риода);

kфан.су т.ср – су точный коэффициент загрузки 
(рассчитывается на основании данных об 

Температура, °С

Вр
ем

я 
ст

оя
ни

я 
ка

ж
до

й 
те

м
пе

ра
ту

ры
 в

 т
еч

ен
ие

 г
од

а,
 ч

��Рис. 1. Расчетные данные по времени стояния каждой температуры в течение года согласно предложенной 
модели (формулы (1) – (3)) и данным [2] за последние несколько лет
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изменении потока солнечной радиации в те-
чение суток по СП 131.13330.2012 «Строитель-
ная климатология», табл. 12.1. При расчете 
крайних значений необходимо учитывать за-
паздывание теплопоступлений для ранних ча-
сов и остаточные теплопоступления для позд-
них часов);

Qфан.р – расчетное потребление холода фанкой-
лами.

Потребление холода технологическими про-
цессами индивидуально для каждой конкретной 
технологии.

Далее, для каждого значения холодопроизво-
дительности и наружной температуры, необхо-
димо пересчитать энергопотребление холодиль-
ных машин:

 Qэл.хол.маш = Qхол/ (EER Tконд.расч/Tконд.реал), (6)

где
Qхол – суммарная потребность в холоде для каж-

дой наружной температуры;
EER – холодильный коэффициент чиллеров в рас-

четном режиме;
Tконд.расч – расчетная температура конденсации;
Tконд.реал – температура конденсации в текущем 

режиме работы.
Данная формула имеет право на существо-

вание из анализа работы холодильных циклов 
на T-S-диаграмме с погрешностью на перегрев 
после сжатия не более 10 % в большую сторону. 
Данная зависимость с точностью до 5 % будет 
действительна для любого типа компрессоров не-
зависимо от применяемого фреона.

Потребляемую мощность сухих градирен воз-
можно принимать одинаковой для всего периода 
для упрощения расчета.

При применении адиабатного орошения рас-
ход воды на орошаемые градирни возможно рас-
считать следующим образом:

 Vсумм = 3600τтVгр – zFгр/(3600τт), (7)

где
Vсумм – суммарный необходимый объем воды на 

орошаемые градирни за весь период, м3;
τт – продолжительность периода, ч;
Vгр – расчетный расход воды по данным произво-

дителя, м3/с;
z – норма осадков за период, мм (по данным 

табл. 1 только для периодов с осадками в виде 
дождей);

Fгр – суммарная площадь градирен в плане, м2.

Предполагается работа в режиме орошения 
только при наружной температуре более 25 °С.

Для составления конечного графика энергопо-
требления всех систем перевести потребляемую 
воду в электрическую энергию можно по следую-
щей зависимости:

 Qэл.воды = Vсумм ΔP / η, (8)

где
ΔP – перепад давления с учетом системы водо-

подготовки, подъема в скважине и перекачки 
воды по трубопроводам (суммарно порядка 
1000 кПа: 75 м – скважина, 150 кПа – потери на 
водоподготовке, 100 кПа – общие потери в се-
тях);

ητ – осредненный КПД всех насосов.

Выводы

1. Разработана и опробована (результаты апро-
бации приведены в работе [1]) методика расчета 
годового энергопотребления для холодильных цен-
тров различной конфигурации.

2. Точность данной методики подтверждается 
сравнением данных, на которых базируется основ-
ной расчет с результатами статистических замеров 
климатических параметров [2], а также данными на-
турных наблюдений за работой холодильных машин.

3. Разработанная методика позволяет произво-
дить детальную оценку годовых энергозатрат для 
холодильных центров различной конфигурации 
в равных условиях работы, не прибегая к коэффи-
циенту ESEER и тем самым уменьшая возможность 
манипуляций данных производителями и поставщи-
ками холодильных машин.

Специалисты компании «Русклимат» разра-
ботают технико-экономическое обоснование вы-
бранной конфигурации холодильного центра аб-
солютно бесплатно и в случае, если изначальный 
выбор не был оптимальным, помогут оптимизиро-
вать конфигурацию.
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