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П
отребление электриче-
ской энергии системами
кондиционирования
воздуха в энергетиче-
ском балансе здания в

теплый период занимает ведущее ме-
сто. Достаточно отметить, что на кон-
диционирование 1 м2 площади зда-
ния расходуется от 30 до 70 Вт элек-
троэнергии. Тенденция роста тарифов
требует внимательного отношения к
расходованию энергии и внедрения
различных энергосберегающих тех-
нологий в системах кондиционирова-
ния воздуха. Мультизональные систе-
мы кондиционирования (VRF), как

класс, реализовывают принцип по-
зонного регулирования мощности,
поэтому обладают следующими пре-
имуществами, снижающими энерго-
потребление здания:

– индивидуальное регулирова-
ние требуемой температуры вну-
треннего воздуха;

– возможность отключения мест-
ных кондиционеров (внутренних
блоков) в помещениях периодиче-
ского использования;

– регулирование холодопроиз-
водительности в зависимости от те-
плоизбытков объекта кондициони-
рования в текущий период времени.

Принципиальная схема 
двухтрубных VRF-систем 
MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES
Критерий энергоэффективности
оборудования при выборе системы
кондиционирования зачастую ста-
новится определяющим. Такой
подход обоснован не только эконо-
мией энергии в период эксплуата-
ции. Подводимая энергия тратится
по назначению, поэтому, как пра-
вило, энергоэффективное обору-
дование отличается лучшими пока-
зателями надежности, меньшими
уровнями шума и вибрации, боль-
шим сроком эксплуатации.

Энергетический анализ методов
регулирования производительности
компрессорного узла VRF-систем
кондиционирования
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С. В. Брух, руководитель учебного центра компании «Биоконд»

Компания MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES представляет новую многозональную

систему кондиционирования воздуха КХ4, развивающую направление VRF-систем и

продолжающую традиции MHI выпускать энергосберегающее и экологически безопасное

климатическое оборудование.



АВОК № 4 2006 С. В. Брух

3

Максимальная величина 
холодильного коэффициента
Для оценки энергоэффективности
оборудования систем кондициони-
рования воздуха применяют обоб-
щенный показатель энергетической
эффективности, или эксергетиче-
ский КПД:

, (1)

где N – мощность, затрачиваемая на
привод установки, Вт;

Ne – эксергетическая (приведен-
ная) мощность, Вт.

Значение ηe во всех случаях по-
казывает степень приближения уста-
новки к идеальной, у которой все
процессы обратимы, т. е. ηe = 1.

Эксергетическая мощность опре-
деляется по формуле:

, (2)

где Qx – расчетная холодопроизво-
дительность установки;

τe – эксергетическая температур-
ная функция (фактор Карно).

, (3)

где Tx – температурный уровень
охлаждения, К;

To.c. – температура окружающей
среды, К.

Для всех холодильных установок
τe < 0. Знак Ne показывает, что мощ-
ность отводится от установки. 

Для оценки энергетических ха-
рактеристик холодильных установок
чаще используется холодильный ко-
эффициент ε:

, (4)

и эксергетический холодильный ко-
эффициент εе:

. (5)

Определим эксергетический хо-
лодильный коэффициент для тем-
пературных параметров систем
кондиционирования воздуха. Стан-
дартные температурные условия
испытания кондиционеров: темпе-
ратура внутреннего воздуха 27 °С,
температура наружного воздуха
35 °С. Отсюда εе вычисляется
по формуле:

(6)

Холодильные коэффициенты ре-
альных установок кондиционирова-
ния значительно меньше и принад-
лежат диапазону от 2 до 6 единиц.
Причины этого в следующем:

1) энергетические потери из-за
необратимого теплообмена между
источником низкого потенциала и
рабочим агентом в испарителе, а так-
же между рабочим агентом и окру-
жающей средой повышенного потен-
циала в конденсаторе;

2) замена детандера дроссельным
вентилем (капиллярной трубкой);

3) сжатие в компрессоре перегре-
того пара рабочего агента по необра-
тимой политропе вместо обратимого
сжатия пара в идеальной установке.

Термодинамический 
цикл одноступенчатой
парокомпрессионной установки
в осях температура/энтропия
Рассмотрим процесс охлаждения
парокомрессионной холодильной
установки в T-S координатах с точки
зрения повышения холодильного
коэффициента (рис. 1).

1. Процесс сжатия в компрессоре
(1–2) сопровождается увеличением
энтропии ΔSк. Чем меньше эта вели-
чина при одинаковых величинах
развиваемого давления, тем лучше
качество компрессора и тем выше
КПД кондиционера. Общая длина
линии 1–2 показывает величину
энергопотребления компрессора.

2. Процесс охлаждения перегре-
того газа до состояния насыщения
(2–3). Происходит по линии по-
стоянного давления. Чем меньше
длина этой линии, тем выше КПД.

3. Процесс конденсации насыщен-
ного пара (3–4). Конденсация проте-
кает при постоянном давлении с тем-
пературой выше температуры окружа-
ющей среды на величину ΔТк. Чем
больше величина ΔТк, тем выше давле-
ние конденсации, тем больше затраты
энергии компрессором на сжатие. 

4. Процесс переохлаждения жид-
кости (4–4.1) по линии постоянного
давления. Увеличивает холодопроиз-
водительность кондиционера.

5. Процесс дросселирования
жидкости (4.1–5.1). Увеличение эн-
тропии между точками снижает хо-
лодопроизводительность.

6. Процесс испарения жидкого
хладагента (5.1–1). Длина линии
пропорциональна величине холодо-
производительности. 

Конструкция холодильного кон-
тура мультизональных систем конди-
ционирования воздуха у различных
производителей значительно отлича-
ются друг от друга, что логично при-
водит к различным энергетическим
характеристикам оборудования.

Методы регулирования 
производительности компрессоров 
VRF-кондиционеры по назначению яв-
ляются системами с переменным рас-
ходом хладагента. Изменяемая произ-
водительность наружного блока –
необходимое условие работы много-
зональных систем, подстраивающихся
под переменную нагрузку на внутрен-
ние блоки.  Без сомнения, «сердцем»
кондиционера является компрессор,
несущий на себе 95 % нагрузки и по-
требляющий такую же часть электро-
энергии. От энергоэффективности и
качества данного элемента в первую
очередь зависит потребление энергии
кондиционера в целом. 

Для производителей VRF-систем
характерен различный подход к ком-
поновке компрессорного узла наруж-
ных блоков и регулированию его

ε
e

=
T

x

T
o.c .

− T
x

=

= (273 + 27)
(273 + 35) − (273 + 27)

=

= 37,5.

ε
e

=
Q

x

N
e

= 1
τ

e

=
T

x

T
o.c .

− T
x

ε =
Q

x

N

τ
e

=
T

x
− T

o.c.( )
T

х

N
e

= Q
x

× τ
e

η
e

=
N

e

N

Т, °С

Т
ос

Т
х

4.1

4

5.1 5

ΔТ
к

ΔТ
и

3

1

2

S, кДж/(кг • °С)

1–2 – процесс сжатия в компрессоре;
2–3 – охлаждение газа до состояния 
            насыщения;
3–4 – конденсация;
4–4.1 – охлаждение жидкости;
4.1–5.1 – дросселирование;
4–5 – дросселирование 
           при отсутствии 4–4.1;
5–1 – испарение.

� Рис. 1. Термодинамический цикл одноступенчатой парокомпрессионной установки
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производительности. На сегодняш-
ний день существуют следующие тех-
нологии регулирования производи-
тельности наружных блоков VRF-си-
стем: инверторный привод, ступен-
чатая регулировка с аккумулирова-
нием, байпасирование, импульсная
регулировка расстояния между спи-
ралями компрессора, комбиниро-
ванный метод. Естественно, каждый
способ регулировки характеризуется
разными величинами надежности,
уровнем шума, уровнем электромаг-
нитных помех, производительности
и энергоэффективности кондиционе-
ра. Цель данной статьи – оценить
именно энергоэффективность VRF-
систем с различными конструкциями
компрессорного узла и методами его
регулировки. 

Ступенчатая регулировка 
производительности (ON-OFF)
компрессоров с блоком 
аккумулирования
Данный метод регулирования при-
меняется в мультизональных систе-
мах кондиционирования серии S
компании FUJITSU GENERAL (Япо-
ния). Суть метода заключается в сле-
дующем. 

Наружный блок (AOG90R, 10 л. с.
или 28 кВт по холоду) содержит три
спиральных компрессора с постоян-
ной скоростью вращения (рис. 3).
Мощность каждого компрессора
различна: 2, 4, 6 л. с. Регулирование
мощности наружного блока произ-
водится дискретно – комбинирова-
нием включения этих компрессоров,
и возможна в шести вариантах – 2,
4, 6, 8, 10, 12 л. с. (рис. 2). Диапа-
зон регулирования производитель-
ности от 0 до 120 %.

Но потребляемое внутренними
блоками количество хладагента из-
меняется плавно, а не дискретно.
Для сглаживания ступеней регули-
рования применяется технология
аккумулирования мощности. Ос-
новной элемент регулирования –
ресивер, его объем служит раздели-
телем двух потоков жидкого хлад-
агента – «ступенчатый» поток до ре-
сивера и плавный после. Например,
внутренние блоки требуют 5 л. с.
(14 кВт) холода. Компрессорный

узел может выдать 6 или 4 л. с. Зна-
чит, в течение определенного пе-
риода времени будет включен один
компрессор 6 л. с. и такое же коли-
чество времени 4 л. с. В сумме будет
выдана требуемая производитель-
ность 5 л. с. Пока работает больший
компрессор, ресивер накапливает
жидкий хладагент, но когда включа-
ется компрессор с недостаточной
производительностью, ресивер до-
бавляет часть хладагента в систему. 

По энергетической эффективно-
сти метод ON-OFF регулирования
достаточно выгоден. Но изменение
холодильного коэффициента носит
нелинейный и ступенчатый характер –
когда производительность компрес-
сорного узла соответствует суммар-
ной производительности внутренних
блоков – холодильный коэффициент
максимален, когда попадает в проме-
жуток между ступенями – происходит
его снижение (рис. 4). 

Регулировка производительности
наружного блока с помощью
инверторных компрессоров
Только инверторный метод (не ком-
бинированный!) регулирования
мощности наружного блока приме-
няется системами кондиционирова-
ния серии КХ4 MITSUBISHI HEAVY

INDUSTRIES (Япония). 
Вместо периодических запусков и

остановок компрессор работает не-

Принцип 3-х компрессоров

Применение эффективного теплообменника 
(концепция энергоэффективности Hi-EER)

Технология наращивания 
мощности

Маслоотделитель

Капиллярная трубка

Обратный клапан 

Аккумулятор

Четырехходовой клапан

Теплообменник
Дроссельный 

вентиль

Линия 
всасывания 
компрессора

Линия 
нагнетания 
компрессора

Жидкость

Ресивер

� Рис. 3. Схема регулирования производительности методом ступенчатого изменения мощности с блоком аккумулирования
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� Рис. 2. Ступенчатая регулировка производи-

тельности в трехкомпрессорной схеме
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прерывно, но с переменной скоро-
стью вращения, из-за чего меняется
его производительность. Изменение
скорости вращения двигателя ком-
прессора происходит путем измене-
ния напряжения питания двигателя,
для чего используется специальное
устройство (инвертор – частотный
преобразователь). Если мощности
одного инверторного компрессора не
хватает, подключается второй инвер-
торный компрессор, в результате чего
нагрузка равномерно распределяется
по двум компрессорам. 

Инверторное управление ком-
прессорами имеет следующие пре-
имущества:

1. В процессе регулировки про-
изводительности исключаются ци-
клы включения/выключения ком-
прессора.

2. Диапазон изменения холодо-
производительности составляет
13–112 % (FDCA450HKXE4 МHI).

3. Пусковые токи уменьшаются
до значений меньше рабочих.

4. Уменьшается износ механиче-
ских деталей компрессора, увеличи-
вается надежность и срок службы
кондиционера.

5. Повышается точность поддер-
жания температуры в помещении.

С точки зрения энергетической
оценки, изменение частоты вращения
компрессора является более выгод-
ным, чем ступенчатое ON-OFF регули-
рование. Если холодильный коэффи-
циент компрессоров при ступенчатом
регулировании практически не изме-
няется, то при инверторном регулиро-
вании компрессора производитель-
ность меняется пропорционально ско-
рости вращения. При уменьшении
скорости вращения происходит более
медленное сжатие газа, процесс сжа-
тия приближается к квазистационар-

ному, возрастание энтропии мини-
мально, следовательно, холодильный
коэффициент увеличивается (рис. 3).

Регулировка производительности
наружного блока с помощью
байпасирования
Этот способ является самым удобным
с точки зрения простоты реализации,
но в то же время – самым энергетиче-
ски неэффективным (рис. 5). При не-
посредственном перепуске нагретого
рабочего вещества на нагнетатель-
ной полости во всасывающую (про-
цесс 1–3) резко возрастает темпера-
тура всасываемого пара, а с ней и
температура нагнетания, что вызы-
вает перегрев компрессора. Чтобы
избежать этого на всасывании пере-
пускается охлажденный хладагент с
конденсатора через дросселирую-
щее устройство (процесс 2–3). 

С точки зрения потребляемой
энергии компрессором она остает-
ся постоянной, т. к. параметры хлад-
агента на всасывании не меняются
(расход и давление). А вот произ-
водительность наружного блока
при регулировке уменьшается.
Следовательно, для систем с регу-
лированием производительности
байпасированием при уменьше-
нии загрузки на систему холодиль-
ный коэффициент падает (рис. 4). 

Регулировка производительности
наружного блока импульсной
регулировкой расстояния между
спиралями компрессора
Компания Copeland (подразделение
Emerson Climate Technologies, США)
разработала достаточно интересную
технологию регулирования произ-
водительности компрессоров, суть
которой заключается в следующем.

Для регулирования производи-
тельности спирального компрессора
поднимается верхняя (не вращаю-
щаяся) спираль, за счет низкого
давления на входе в компрессор, ко-
торое как бы подсасывает спираль на
1 мм вверх. Продолжительность раз-
грузки компрессора регулирует спе-
циальный клапан-соленоид, который
работает в режиме открыт/закрыт.
Производительность компрессора
соответствует среднему времени на-
хождения в нагруженном и разгру-
женном состоянии. Например, если в
10-секундном цикле нагруженное
состояние длится 5 с и разгруженное
тоже 5 с, то средняя производитель-
ность составит 50 %.

Независимо от нагрузки ротор с ни-
жней спиралью вращается с постоян-
ной скоростью, и при разведенных
спиралях (производительность ком-
прессора при этом равна нулю) потре-
бляемая мощность компрессора соста-
вляет 10 % от номинальной. Диапазон
регулирования производительности
наружного блока от 7 до 100 %. С точ-
ки зрения потребляемой энергии им-
пульсная регулировка расстояния меж-
ду спиралями компрессора является
более выгодным способом регулиро-
вания производительности компрессо-
ра, чем байпасирование – нет траты
энергии на дросселирование хлада-
гента. Импульсная регулировка очень
похожа на другой способ – ON-OFF ре-
гулирование компрессоров. И в том и в
другом случае производительность
компрессора имеет две ступени: 0 и
100 %, а общая производительность
зависит от периода времени включе-
ния/отключения. Скорость ротора вра-
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� Рис. 4. Теоретическое изменение холодильного коэффициента при различных методах

регулировки производительности компрессоров
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� Рис. 5. Схема регулирования производительности наружного блока методом байпасирования компрессора
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щения не меняется, поэтому отсутству-
ют пусковые токи на электродвигателе
импульсного компрессора – это не-
сомненное преимущество импульсно-
го регулирования перед ON-OFF регу-
лированием. Но с позиции расхода
электроэнергии, чем меньше загрузка
компрессора, тем выгоднее становится
ON-OFF регулирование, т. к. в период
нулевой производительности по холо-
ду ON-OFF компрессор обладает нуле-
вым потреблением, а импульсный
продолжает вращаться и потреблять
небольшую часть электроэнергии.

Регулировка 
производительности наружного
блока комбинированным методом
Наиболее часто применяемый способ
регулирования производительности
наружных блоков VRF-систем. Пред-
ыдущая серия КХ2 MITSUBISHI HEA-

VY INDUSTRIES, новая серия V FUJIT-

SU GENERAL и многие другие произ-
водители VRF-систем применяют этот
метод. В качестве компрессоров, не-
сущих основную нагрузку, применяют
компрессора с ON-OFF регулирова-
нием, а более точная регулировка
осуществляется инверторным ком-
прессором, импульсным компрессо-
ром или компрессором с байпасиро-
ванием хладагента (рис. 6).

В данном случае регулирование
производительности наружного бло-
ка в зависимости от нагрузки внутрен-
них производится следующим обра-
зом. Производительность инвертор-
ного (или импульсного) компрессора
составляет 40 % от всей мощности
наружного блока (в трехкомпрессор-
ной схеме). Производительность двух
компрессоров постоянной мощности
составляет 30 × 2 = 60 % от всей

мощности наружного блока. Поэто-
му при нагрузке до 40 % работает
один инверторный компрессор. Ког-
да нагрузка увеличивается, напри-
мер, до 50 % и мощности инвер-
торного компрессора не хватает,
включается компрессор постоянной
производительности и частично ин-
верторный (30 + 20 %). При
необходимости работы наружного
блока на производительность 100 %
включаются на полную мощность три
компрессора (40 + 30 + 30 %).

Энергетические характеристики
комбинированного способа регули-
рования производительности ком-
прессоров зависят, естественно, от
типа управления каждого компрес-
сора. Общая функциональная зави-
симость является усредняющей для
значений холодильного коэффици-
ента каждого способа управления
компрессорами наружного блока. 

Фактические величины
холодильного коэффициента
VRF-систем кондиционирования
Все рассуждения, приведенные вы-
ше, – теоретические, а основное и
единственное мерило теории – прак-
тика. На энергопотребление реально-
го наружного блока VRF-системы
влияет очень много факторов: загруз-
ка наружного блока, температура
окружающего воздуха, конструкция и
схема управления компрессорным
блоком, относительная площадь по-
верхности конденсатора, используе-
мый хладагент, алгоритм управления
холодопроизводительностью и т. д.
Порой одинаковые по схеме управле-
ния системы в одинаковых условиях
показывают совершенно различные
энергетические характеристики. Но
тем не менее основные закономерно-
сти и теоретические характеристики
функционирования компрессорного
узла вполне очевидно прослеживаются

на реальном оборудовании. На рис. 7
приведены графики для холодильно-
го коэффициента наружных блоков
VRF-систем различных производи-
телей, реализующих выше рассмо-
тренные способы регулирования. (Все
технические характеристики взяты из
каталогов заводов-изготовителей.)

Резюмируя, можно отметить, что
на сегодняшний день однозначный
лидер по энергоэффективности – ин-
верторная технология регулирования
производительности компрессоров.
Наверное, именно поэтому большин-
ство производителей, применявших
раньше другие способы регулирова-
ния компрессоров, приходят в новом
оборудовании к компрессорам с пе-
ременной скоростью вращения. Сле-
дующий по энергоэффективности
способ – ON-OFF регулирование.
Применяется большинством произво-
дителей в комбинации с инвертором
или как самостоятельный метод. Затем
идет импульсное регулирование и на
последнем месте байпасирование. 

Необходимо еще раз отметить,
что в данной статье рассматривались
методы регулирования компрессо-
ров именно с точки зрения энерго-
эффективности. Надежность, уро-
вень электромагнитных помех, шум,
цена и т. д. не рассматривались – это
темы для отдельного исследования.

Литература
1. Нимич Г. В., Михайлов В. А., Бондарь
Е. С. Современные системы вентиляции
и кондиционирования воздуха. – Киев:
ТОВ «Видавничий будинок», 2003.
2. INVERTER DRIVEN MULTI-INDOOR
UNIT CLIMATE CONTROL SYSTEM. MITSU-
BISHI HЕAVY INDUSTRIES. 04 KXT-092.
3.  FUJITSU GENERAL LIMITED. Multi Air
Conditioning System for Buildings. Techni-
cal data. 2005.

E-mail: bruh@jac.ru

100 % 10 % 

Компрессор 
постоянной 
производительности № 1

Компрессор 
постоянной 
производительности № 2

Компрессор 
инверторный

Нагрузка на наружный блок

� Рис. 6. Изменение холодильного коэффициен-

та наружного блока при регулировке произво-

дительности комбинированным методом

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

35 °C
(100 %)

33 °C
(90 %)

31 °C
(80 %)

29 °C
(70 %)

27 °C
(60 %)

25 °C
(50 %)

Корейская компания, 
1 импульсный + 1 ON-OFF

МHI, FDCA450HKXE4, 
2 инвертора

GENERAL, AOG90R, 
3 ON-OFF
Японская компания, 
1 инвертор + 2 ON-OFF

� Рис. 7. Изменение холодильного коэффициента наружных блоков VRF-систем различных произво-

дителей при уменьшении нагрузки на наружный блок и снижении температуры наружного воздуха


