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Рис. 1. Условная схема совместно работающих элементов центральной СХС СКВ
здания  и перераспределение между ними потоков хладоносителя;

1 – потребитель холода (нагрузка); 2 – бак-аккумулятор холода с насадкой; 3 – устройство пере-
ключения и управления потоками хладоносителя; 4 – водоохлаждающая (холодильная) машина с вы-
носным охладителем жидкости

Технико-экономическую информа-
цию о центральной СХС СКВ объек-
та можно представить следующими 
основными составляющими, частично 
представленными на рис. 1:

нагрузкой объекта – совокупно-
стью аппаратов-воздухоохладителей 
кондиционеров, fan-coil и др.: она ха-
рактеризуется холодильной мощно-
стью Qх, кВт, в общем случае пере-
менной при максимальном значении 
Qх max, среднем – Qх.ср, коэффициенте 
неравномерности нагрузки kQ = Qх max/
/Qх.ср ≥ 1,0, временем работы объекта 
∆τр = τк–τн, а также суточным расхо-
дом холода ∆τрQх.ср, кВт·ч, требуемы-
ми температурами воды или рассола 
в испарителе, воздухоохладителях и 
баке-аккумуляторе холода (эти тем-
пературы и их перепады в разных 
элементах СХС могут не совпадать) 

twн–twк, tж.н–tж.к, и ее расходом Gw, Gж 
через испаритель;

водоохлаждающей (холодиль-
ной) машиной (одной или несколь-
кими), имеющей холодопроизво-
дительность испарителя Qх.м., кВт, 
в расчетных или паспортных усло-
виях, т.е. при паспортных параме-
трах сред, поступающих на испари-
тель и конденсатор (расчетных или 
паспортных), нескольких ступеней 
управления и др.;

баком-аккумулятором холода, 
эффективным при кратковременно-
сти, односменности и неравномерно-
сти использования холода1, характери-
зуемым объемом Vб-а, м3 и расчетным 
суточным количеством аккумулиру-
емого холода Qх.б-а., кВт·ч/сут; для 
сокращения объема бака применяют 
увеличенный перепад температур ∆tж 
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щего льготного тарифа на электроэ-
нергию. При наличии трехставочно-
го или почасового тарифа в дневные 
часы работа холодильной машины не 
предусматривается.

Если не применять аккумуляцию 
холода (Vб-а = 0), то время рабо-
ты ХМ равно интервалу ∆τр = τк–τн, 
а ее холодопроизводительность бу-
дет максимальна Qх.м = Qх max. При
использовании аккумулятора холода с 
увеличением его объема Vб-а и стои-
мости Кб-а холодопроизводительность 
Qх.м и стоимость ХМ Кх.м соответст-
венно снижаются, сокращается пла-
та за потребляемую электроэнергию 
при использовании ночного тарифа. 
Описанные при выборе оборудова-
ния центральной СХС взаимосвязи 
весьма сложны, что поясняет рис. 2, 
б, формулы (1) – (12), и это, в конеч-
ном счете, не позволяет легко найти 
лучший вариант.

Большое число разных типов, мо-
делей и опций современных ком-
прессионных ХМ и конструкций 
баков (наземных, подземных, пло-
ских, цилиндрических, столбчатых и 
др.), разная занимаемая оборудова-
нием площадь и стоимость основных 
элементов СХС не позволяют полу-
чить общее решение такой задачи о 
выборе оборудования в денежном 

и (или) специальную насадку, исполь-
зующую теплоту фазового перехода;

системой переключения и управ-
ления, организующей требуемые ре-
жимы зарядки бака и направления 
потоков хладоносителя, циркулирую-
щего между испарителем холодиль-
ной машины, потребителем (нагруз-
кой) и аккумулятором холода (более 
подробно об этом см. с. 392…394, 
рис. 7.47 т. I [2];

стоимостью основных элемен-
тов центральной СХС СКВ (холо-
дильной машины, бака-аккумуля-
тора, насосов и др.), тарифов за 
электроэнергию по часам суток

 руб./кВт·ч, и перспективой их 
изменения в будущем.

Исходной величиной является 
холодильная нагрузка (рис. 2, а) по-
стоянная Qх, кВт, или переменная
Qх = var, в этом случае ее можно 
заменить средним значением Qх.ср. 
Время потребления холода в тече-
ние суток от τн до τк имеет продол-
жительность ∆τр = τк–τн, изменяющу-
юся от нескольких часов до суток. 
При работе СКВ объекта расходуется 
холод и бак разряжается, то есть тем-
пература воды или раствора растет. 
В момент τ ≥ τк бак начинает заря-
жаться, особенно эффективна ночная 
зарядка бака с учетом соответствую-

б – совмещенный график зависимости относительной холодопро-
изводительности холодильной машины  относительно-
го количества холода в баке-аккумуляторе  ч, от от-
носительного времени потребления холода СКВ  и относительного 
количества холода, аккумулируемого насадкой 

Рис. 2. Основные зависимости, характеризующие работу 
центральной СХС СКВ здания, использующей аккумуляцию 

холода:

а – график почасовой выработки (1) и потребления (2) холода цен-
тральной СХС в течение расчетных суток и холод, накопленный в баке-ак-
кумуляторе (3) при наличии двухставочного тарифа;

а) б)

выражении. Поэтому сравнение 
более корректно проводить в нату-
ральных показателях Qх.м, Qх.б-а, Vб-а, Mнас 
с учетом занимаемых этим оборудо-
ванием площадей Fх.м, Fб-а и др.

Основные характеристики этого 
оборудования выразим через ис-
ходные данные:
(среднюю) холодильную нагрузку
Qх.ср, кВт, время работы СКВ объек-
та ∆τр = τк–τн ≤ 24 ч и время рабо-
ты холодильной машины τр.х.м ≤ 24 ч:

расчетная суточная потребность 
в холоде, кВт·ч/сут

  

расчетная холодопроизводи-
тельность испарителя водоохла-
ждающей (холодильной) машины, кВт

 

где τр.х.м – расчетное время ра-
боты холодильной машины, прини-
маемое при аккумуляции холода и 
двухставочном тарифе равным 24 ч. 
Величина Qх.м специально корректи-
руется, если по температурам кипе-
ния и конденсации хладона машина
работает в режиме, отличающемся 
от паспортного;

ключ: для времени двухсменной работы СХС СКВ ∆τр = 17 ч/сут, относительное время работы  = 17/24 = 0,70 при использовании бака-
аккумулятора холода без насадки по стрелкам а–г–е  по стрелкам а–г–д–з  ч; в варианте с баком-аккумулятором и насад-
кой при  по стрелкам а–б–в–и–к–л  ч

(1)

(2)
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расчетное количество холо-
да, аккумулируемое в расчетные 
сутки в баке-аккумуляторе; кВт·ч/сут, 
на основе формул (1) – (2):

 

(3)

расчетный объем бака – нетто, 
м3 (без проходов, запаса высоты и 
с учетом массы Mнас, кг, специаль-
ной насадки, использующей тепло-
ту фазового перехода в системе 
«вода – лед»):

 

(4)

где Mнас /ρл = Vнас – объем насад-
ки в баке, м3; при насадке с водой 
(льдом или шугой) rл и ρл – тепло-
та плавления, кДж/кг, и плотность,
кг/м3; сж, ρж, ∆τж – теплоемкость, плот-
ность и перепад температур жидко-
сти (воды, хладоносителя-раствора и 
др.), циркулирующего в центральной 
СХС СКВ объекта; комплекс сжρж∆τж, 
кДж/м3 – есть удельная объемная ак-
кумулирующая способность хладоно-
сителя, а дробь в скобках – соотно-
шение аккумулирующей способности 
насадки и жидкости;

бак – промежуточная емкость 
вместо бака-аккумулятора (отмеча-
ем путаницу проектировщиков в этих 
понятиях и подмену одного другим), 
исключающий частое включение-
выключение компрессора, имеет объ-
ем, определяемый по специальной 
формуле, аналогичной (4):

 
(5)

где Qх1 – холодопроизводитель-
ность одного контура и одной сту-
пени холодильной машины, кВт;
nвкл – допустимое число включений 
холодильной машины в течение часа; 
∆tзн – зона неоднозначности (диффе-
ренциал) релейного терморегулято-
ра, управляющего холодильной ма-
шиной, ∆tзн = 1…2 °С; Vсист – объем 
жидкости (воды) в аппаратах и тру-
бопроводах центральной СХС; объем 
такого бака должен быть не менее
3 л/кВт расчетной холодопроизводи-
тельности одной ступени;

соотношение между расчетной 
производительностью испарителя 
холодильной машины Qх.м и объе-
мом бака-аккумулятора холода Vх.б-а 
без насадки (Mнас = 0) на основе за-
висимостей (2) – (4), кВт/м3, можно 
представить в виде

(6)

где в условиях примера 1 
cжρж∆tж = 57,7·103 кДж/м3 отношение 
(6) составляет 0,67/(1–  кВт/м3;

относительное количество хо-
лода, аккумулируемое специальной 
насадкой, использующей теплоту фа-
зового перехода (например, теплоту 
плавления льда или шуги rл, кДж/кг) 
по отношению к Qх.б-а без насадки:
 

(7)

где Mнас = Vнасρл – масса насад-
ки, кг; Vнас – объем насадки, м3; ρл – 
плотность насадки (вода-лед), кг/м3;

площадь-брутто Fбр.б-а, м2, занима-
емая баком-аккумулятором холо-
да данной конструкции и высоты hб-а 
с проходами 1,5 м по его периметру,

 
(8)

площадь-брутто, м2, занимае-
мая холодильной машиной и си-
стемой охлаждения конденсатора, 
может быть представлена при аппрок-
симации данных ГОСТ [1], в функции 
от паспортной холодопроизводитель-
ности испарителя машины Qх.м.пасп, кВт

 (9)

соотношение площадей – брут-
то, занимаемых холодильной маши-
ной и баком-аккумулятором холода 
на основе формул (8) – (9) можно 
представить в виде

 

(10)

мощность, кВт, потребляемая 
электрооборудованием холодильной 
машины, может быть выражена че-
рез ее холодильный коэффициент ε 
в данном режиме работы:

 

(11)

где Nвент, Nнас – мощность элек-
тродвигателей вентиляторов и насо-
сов, установленных в СХС, ηдв – КПД 
двигателя компрессора;

расход электроэнергии на рабо-
ту холодильной машины, тыс. кВт·ч, 
в течение τ лет при известном, но пе-
ременном тарифе  можно опреде-
лить по формуле:

 

(12)
где τгод – время работы холодиль-

ной машины в течение года, ч; τ – чи-
сло лет работы холодильной машины;

суммарные капитальные за-
траты центральной СХС СКВ объек-
та определяют как сумму затрат на 
оборудование и монтаж холодильной 
машины, бака-аккумулятора, трубо-
проводов, арматуры, аккумулирую-
щей насадки, стоимости занимае-
мых площадей и т.д.

Поясним примером методику срав-
нительного расчета основных техни-
ческих и стоимостных характеристик 
центральной СХС СКВ объекта в раз-
ных вариантах: при кратковременной 
и двухсменной работе объекта, без 
аккумуляции и с аккумуляцией холо-
да в баке без насадки и с насадкой.

Пример 1.
Определить и сравнить основные 

технические и стоимостные характе-
ристики центральной СХС СКВ объ-
екта при средней за время работы 
∆τр1 = 3 ч (вариант 1) и ∆τр2 = 15 ч 
(вариант 2), холодильной нагрузке 
Qх max = Qх.ср = 100 кВт в системе без 
бака-аккумулятора (вариант «а»), с ба-
ком-аккумулятором без насадки (ва-
риант «в») и с насадкой (вариант «с»).

Исходные данные для выбора и 
расчета СХС: хладоноситель – 35%-
ный раствор этиленгликоля в воде при 
tж.н = –10 °С, tж.к = 5 °С, tж.зам = –15,6 °С, 
сж = 3,5 кДж/(кг·°С), ρж = 1100 кг/ м3, для 
которого удельная объемная тепло-
емкость – комплекс сжρж∆τж = 3,5·1100 
[5 – (–10)] = 57,7·103 кДж/м3. Аккуму-
лирующая насадка – шарики с во-
дой (льдом) при ρл = 920 кг/ м3 и rл 
= 334 кДж/кг объемом Vнас1 = 2 м3 

(для варианта 1) и Vнас2 = 5 м3 (для 
варианта 2). Время работы холо-
дильной машины принять τр.х.м = 24 ч. 
Перепады температур в централь-
ной СХС объекта приняты следую-
щими: для испарителя холодильной 
машины ∆tж = –5–(–10) = 5 °С, для 
аппаратов СКВ ∆tж = 5–0 = 5 °С, для 
бака-аккумулятора холода ∆tж = 5–
(–10) = 15 °С.
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В экономических расчетах при-
нять удельную стоимость холодиль-
ной машины данного типа с монтажом: 
кх.м = Кх.м /Qх.м = 20 тыс. руб./кВт, 
бака-аккумулятора холода высотой 
hб-а = 2,5 м – кб-а = Кб-а /Vх.б-а = 15 тыс. 
руб./м3, занимаемой холодильным обо-
рудованием площади в подвале зда-
ния – кF.уд = 25 тыс. руб./м2, насадки, 
использующей теплоту фазового пере-
хода, – кVнас = Кнас /Vнас = 30 тыс. руб./м3.

Предварительно определим по ва-
риантам 1 и 2 относительное время 
потребления холода:  ∆τр1 /τр.х.м = 
3/24=0,125 и  ∆τр2 /τр.х.м = 15/24 = 
0,625. В варианте «а» без аккумуля-
ции холода Qх.м = Qх = 100 кВт (при 
tж.н = –10 °С), чему соответствует Qх.м.пасп 
= 150 кВт (при tж.н = 5 °С). Стоимость 
такой машины Кх.м = кх.мQх.м = 20·150·10–3 = 
3,0 млн руб., стоимость площади зда-
ния, занимаемая холодильной маши-
ной,  млн 
руб, всего – 3,53 млн руб.

В варианте «б» с баком-аккумуля-
тором холода предварительно опре-
делим основные технические харак-
теристики основных элементов СХС 
(числитель – вариант 1, знаменатель 
– вариант 2):

• суточная потребность в холоде 
по формуле (1) Qх.сут = 3·100/15·100 = 
300/1500 кВт·ч/сут;

• расчетная холодопроизводитель-
ность испарителя холодильной машины 
по формуле (2) Qх.м = 0,125·100/0,625·100 
= 12,5/62,5 кВт, чему соответствует па-
спортная холодопроизводительность 
Qх.м.пасп = 18/100 кВт;

• расчетное количество холода, ак-
кумулируемое в баке, по формуле (3) 
Qх.б-а = 24·0,125(1–0,125)100/24·0,625(1–
0,625)100 = 262,5/562,5 кВт·ч/сут;

• расчетный объем бака аккумулято-
ра холода, определенный по формуле (4), 
при отсутствии специальной насадки (Мнас 
= 0) Vх.б-а = 3600·262,5/(57,7·103)/3600·562,5/
(57,7·103) = 16,3/35,1 м3.

Варианту «б» соответствуют такие 
капитальные затраты:

в первом варианте ΣКб1 = Кх.м + 
Кб-а + КFх.м + КFб-а = {18·20 + 16,3·15 + 
5,5·180,5·25 + [(16,3/2,5)0,5 + 3]225}10–3 = 
1,96 млн руб.; 

во втором варианте ΣКб2 = {100·20 
+ 35,1·15 + 5,5·1000,5·25 + [(35,1/2,5)0,5 + 
3]225}10–3 = 5,04 млн руб. 

Наконец в варианте «в» с баком-ак-
кумулятором и специальной насадкой 
определяем по формуле (7) относи-
тельное количество холода, аккуму-
лируемого насадкой объемом Vнас1 = 
2 м3 и Vнас2 = 5 м3  2·920(334–
3,4·15)(3600·262,5)/5·920(334–3,4·15)
(3600·562,5) = 0,53/0,64. Уменьшен-
ный объем бака-аккумулятора холо-

да по формуле (4) будет равен Vх.б-а = 
16,3(1–0,53)/35,1(1–0,64) = 7,7/ 12,6 м3.

Варианту «в» соответствуют такие 
капитальные затраты: в первом вари-
анте ΣКв1-нас = Кх.м + Кб-а + КFх.м + КFб-

а + Кнас = {18·20 + 7,7·15 + 5,5·180,5·25 
+ [(7,7/2,5)0,5 + 3]225 + 2·30}10–3 = 
1,69 млн руб.; во втором варианте 
ΣКв2-нас ={100·20 + 12,6·15 + 5,5·1000,5·25 
+ [(12,6/2,5)0,5 + 3]225 + 5·30}10–3 = 4,2 
млн руб.

Результаты расчета затрат сравним 
раздельно при кратковременной (вари-
ант 1) и двухсменной работе (вариант 
2). В первом варианте затраты, млн 
руб.: 3,53 (а), 1,96 (б), 1,69 (в), зна-
чит, аккумуляция холода существен-
но снижает затраты. Во втором вари-
анте затраты, млн руб.: 3,53 (а), 5,04 
(б), 4,2 (в), значит, если не учитывать 
снижение платы при ночной аккуму-
ляции холода, варианты в этих ценах 
на оборудование, бак и занимаемые 
площади выше, чем без аккумуляции. 
В расчетах не учтен дополнительный 
эффект аккумуляции, реализуемый в 
случае, если в объекте среднечасовая 
и максимальная нагрузка существен-
но отличаются.

Представляет интерес сравнить ка-
питальные затраты на СХС СКВ здания 
с платой за электроэнергию в течение 
большого периода времени и прогно-
зируемой ее экономией. При исполь-
зовании ночного тарифа результаты 
расчета заметно изменятся в поль-
зу аккумуляции холода. Докажем это 
расчетом, в котором учтем ежегодный 
рост тарифов, составляющий в сред-
нем = 10…20 % = 1,1…1,2 от тари-
фа предыдущего года на протяже-
нии τ лет. В этом случае суммарный 
тариф за τ лет работы можно опре-
делить по формуле:

  

Приведем пример методики и 
результата такого расчета.

Пример 2.
Определить ожидаемую экономию 

платы за электроэнергию в тече-
ние периода τ = 10 лет (2012 – 2021 
гг.) при выработке холода в период 
τ = 23…7 ч утра на протяжении τр = 
1000 ч/год в вариантах СХС без бака-
аккумулятора Qх.м1 = 100 кВт (при-
мер 1) и баком-аккумулятором Qх.м2 
= 12,5 кВт. В расчете учесть двой-
ной тариф, в том числе дневной – 

 руб./кВт·ч и льготный ночной 
(23.00…7.00) –  руб./кВт·ч (2012 
г.), повышающиеся ежегодно на 15%. 
В расчетах принять: ε = 4, ηдв = 0,85, 

(Nвент + Nнас)/Nкомпр = 0,3.
Ожидаемую экономию платы за 

электроэнергию в течение периода 
τ = 10 лет определяем как разницу 
платы по сравниваемым вариантам 
на основе формулы (12) с учетом т. 
н. сложных процентов при ежегод-
ном росте тарифов:

В этой формуле предварительно 
вычисленное по (13) значение 20,3 
соответствует сумме ряда 1,150 + 1,151 
+ 1,152 + 1,153 + …. + 1,159 = (1–1,1510)/
(1–1,15) = (1–3,045)/(1–1,15), что свя-
зано с пересчетом тарифов, изме-
няющихся по годам. Для сравнения 
расчета экономии укажем, что при 
постоянном тарифе за электроэнер-
гию эффект сокращения затрат при 
ночной аккумуляции холода оказал-
ся бы в два раза меньшим. Ожида-
емая экономия соизмерима со сто-
имостью системы холодоснабжения 
и указывает на эффективность ноч-
ной аккумуляции холода в условиях 
монотонного роста тарифов на элек-
троэнергию.

Вывод. 
Предложенная в статье методика, 

поясненная примерами, позволяет 
аналитически связать принципиаль-
ные решения центральных СХС СКВ 
зданий, их стоимость, занимаемые 
площади и эксплуатационные рас-
ходы в условиях растущих тарифов 
на энергоносители с холодильной 
нагрузкой объекта, ее неравномер-
ностью и временем использования.
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