
Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Холодильная техника и кондиционирование»                                        № 3, 2016 
 

5 

УДК 629.4.048 

 

Методика оценки энергетической эффективности мобильных систем 

кондиционирования воздуха 

 

Канд. техн. наук Емельянов А.Л. emelianovt@mail.ru 

Университет ИТМО 

191002, Россия, Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, 9 

Д-р техн. наук, профессор Киселев И.Г. kiss-tatiana@yandex.ru 

Приймин В.П. magistral116.vp@gmail.com 

Петербургский государственный университет путей сообщения  

Императора Александра I 

190031, Россия, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 
 

Проведен анализ существующих методов оценки энергетической эффективности систем 

кондиционирования воздуха (СКВ), включая стандарты Союза немецких машиностроительных 

предприятий VDMA 24247 и VDMA 24248 и разработки российских специалистов. По результатам анализа 

предложена методика, учитывающая специфические особенности транспортных климатических 

установок, в частности применяемых на железнодорожном транспорте. В ее основе лежит метод 

сравнения действительных термодинамических циклов холодильной машины (теплового насоса)                        

с эталонным циклом, которым является обратный цикл Карно. Учтены энергетические потери, 

возникающие от использования системы жидкостного отопления, работающей в дополнение                                

к кондиционеру в режиме «тепловой насос». Приведены результаты расчета энергетической 

эффективности СКВ для пассажирских вагонов МАБ-II, которую устанавливали ранее на вагонах фирмы 

«Amendorf», поставлявшихся на отечественные железные дороги из ГДР, и современной моноблочной 

установки с кондиционером КАТ2-4 производства ООО «ДоКонСПб» по предлагаемой и существующим 

методикам и выполнен анализ результатов. Показано, что большие температурные напоры                           

в теплообменных аппаратах кондиционеров, а также использование холодильного компрессора 

устаревшего типа (поршневого) существенно снижают общую энергетическую эффективность СКВ. 
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The existing methods of energy efficiency evaluation are analyzed here, including the Specifications of the Union of 

German engineering plants VDMA 24247 and VDMA 24248, and Russian methods. Through considering it results the 

new method is offered. The new method notes specific features transport HVAC systems, especially applied on railway 

rolling stock. The base of new method founds at comparison real the rmodynamical cycle of cooling machine / heat 

pump with standard Carnot cycle. Energetical losses from using liquid heating system, worked together with heat 

pump at low outdoors temperatures, are incorporated too. The energy efficiency assessment of passenger car air 

conditioner МАБ-II, designed and applied at passenger cars, built on Amendorf plant, Germany, and up-to-date 

monoblock climatic system КАТ2-4, produced by «DoKonSpB» company, was done by using existing and offering 
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methods. Big temperature differences and applying an out of date type of cooling compressor (piston compressor) 

significantly decrease an overall level of energy efficiency of the unit.  

Keywords: energy efficiency, cooling machines, heat pump, energy efficiency assessment, railway transport, HVAC 

passenger car system, VDMA regulations. 

 
Оценка энергетической эффективности систем кондиционирования воздуха (СКВ) является одним из 

важнейших действий при разработке новых или модернизации существующих установок. Известны различные 

способы оценки энергетической эффективности СКВ. Для этой цели в качестве определяющих показателей 

используют холодильный коэффициент, коэффициент преобразования для тепловых насосов, среднегодовой 

коэффициент эффективности как отношение полученного холода к затраченной энергии, удельная 

холодопроизводительность на единицу массы или объема кондиционера, эксергетический к.п.д. в случае оценки 

по энергопотреблению и другие [1, 2, 3]. Особое значение проблема оценки энергетической эффективности имеет 

для мобильных СКВ, значительно ограниченных в использовании бортовой мощности. 

При модернизации установок повышение энергетической эффективности (ЭЭ) связывают в основном                         

с сокращением ее энергопотребления, поэтому часто в качестве главного критерия оптимизации авторы 

используют эксергетический к.п.д. [2, 3]. В работе [1] предлагается комплексный метод оценки СКВ на основе ее 

экономических показателей и анализа термодинамического совершенства холодильных циклов. Авторами [1] 

предложен универсальный критерий оценки холодильных систем (ХС) по величине удельных годовых 

приведенных затрат 0З , т.е. годовых абсолютных затрат, отнесенных к выработанному системой за год холоду. 

Для этого применен предложенный ранее В.С. Мартыновским [4] развернутый анализ эффективности 

термодинамических циклов на основе сопоставления рассматриваемого реального цикла установки с неким 

эталонным циклом. Таким циклом чаще всего выступает обратный обратимый цикл Карно, а также простейший 

теоретический цикл холодильной машины. Для оценки СКВ по предлагаемому методу во ВНИИХолодмаше было 

разработано 10 компьютерных программ и около 80 подпрограмм и, несмотря на то, что с момента публикации 

работы прошло более 25 лет, результаты, полученные в ней, на много лет опередили развитие техники, являются 

актуальными и должны быть использованы при создании новых холодильных систем. Известна теория 

функционально-стоимостного анализа, предлагающая в качестве критерия оптимизации совокупность 

необходимых затрат на проектирование, производство, включая первоначальные инвестиции и эксплуатацию 

СКВ за все время с момента начала проектирования до выведения из эксплуатации последней установки. Такой 

подход приводится в работе [5]. Однако практическое применение подобного метода имеет определенные 

трудности и может быть выполнено на уровне только экспертных оценок. 

Также известен энтропийно-статистический метод анализа, позволяющий оценивать эффективность 

применения различных технических решений [6]. В работе [7] авторы оценили возрастание степени 

термодинамического совершенства холодильного цикла при применении «плавающего» давления конденсации. 

Однако, на наш взгляд, данный метод является разновидностью оценки эффективности ХС на основе анализа 

термодинамического совершенства холодильных циклов [1, 4].  

Стандарты Союза немецких машиностроительных предприятийVDMA [8, 9] используют метод сравнения 

действительного термодинамического цикла установок с эталонным циклом и, как и в [1], в качестве такого 

цикла используют цикл Карно. В дополнение к такому анализу стандарты VDMAучитывают потери 

энергоэффективности, возникающие в любой реальной установке. Ими считаются потери энергии на 

транспортировку холодоносителей, а также потери, возникающие от разницы между скрытой и явной 

холодопроизводительностью. При создании стандартов авторы стремились максимально упростить предлагаемые 

методики и обеспечить их применяемость на практике. 

Несмотря на разнообразие методов оценки энергоэффективности, до сих пор отсутствуют методики, 

законодательно утвержденные и учитывающие специфические особенности мобильных СКВ, в том числе 

применяемых на железнодорожном транспорте. В частности стандарты VDMA [8, 9] не учитывают следующие 

обстоятельства: 

1) в режиме теплового насоса (ТН) электрооттайка испарителей не используется в существующих 

железнодорожных СКВ. Системы комфортного кондиционирования проектируют таким образом, чтобы не 

допустить образование инея при работе установки в режиме холодильной машины (ХМ), а при работе СКВ в 

режиме теплового насоса используют оттайку кратковременным переключением направления течения хладагента 

в контуре или с помощью горячего пара фреона на выходе из компрессора, поступающего в оттаиваемый 

теплообменник по байпасному трубопроводу; 

2) в современных транспортных СКВ в режиме ТН при низких температурах наружного воздуха имеет 

место комбинированный режим отопления, когда в дополнение  к парокомпрессионной холодильной машине для 

поддержания комфортной температуры в салоне используются электрокалориферы и водяные калориферы, 

получающие нагретую воду из системы жидкостного отопления, затраты энергии на дополнительные источники 

теплоты также необходимо учитывать; 
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3) в существующих методиках никак не учитываются затраты энергии дополнительными потребителями в 

реальных СКВ: подогрев картера компрессора, приводы заслонок наружного и рециркуляционного воздуха, 

дренажный кабель и т.п. Для корректной оценки ЭЭ транспортных СКВ такие затраты энергии должны быть 

учтены. 

Таким образом, необходима адаптация существующих методов оценки ЭЭ к особенностям 

железнодорожных СКВ. Предлагаемая ниже методика также основана на сопоставлении действительных циклов 

парокомпрессионных холодильных машин с эталонным циклом Карно. Обозначения циклов заимствованы из [1], 

а их иерархия показана на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Последовательность рассмотрения циклов холодильной машины / теплового насоса 

 

 
На рис. 1. обозначены: С1 – обратный цикл Карно между температурами источников отведения / подвода 

теплоты Тоб и То.с.; С2 – обратный цикл Карно между температурами кипения / конденсации хладагента Т0 и Тк;            

Д – действительный цикл парокомпрессионной ХМ, учитывающий перегрев на всасывании, переохлаждение                   

в конденсаторе, неизоэнтропность процесса сжатия и т.д. В дальнейшем для упрощения представления сути 

методики будем рассматривать случай работы СКВ в режиме «охлаждение» с пояснениями к режиму ТН в случае 

необходимости.  

Введем коэффициент, характеризующий энергетические потери, возникающие из-за наличия 

температурных напоров в теплообменных аппаратах установки, и обозначим его как 1с . Он равен отношению 

холодильного коэффициента цикла С2 2с  к холодильному коэффициенту цикла С1: 
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При работе СКВ в режиме ТН коэффициент 1с будет равен отношению коэффициента преобразования 

цикла С2 к коэффициенту преобразования теоретического цикла С1: 1 2 1/с с с   . 

Поскольку рассматриваются циклы Карно, холодильные коэффициенты могут быть определены 

следующими отношениями [3]: 
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В случае теплового насоса коэффициенты преобразованияциклов С2 и С1 определятся 

следующим образом: 
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В случае ТН То.с. является температурой воздуха в салоне транспортного средства, а Тоб – температурой 

окружающей среды. 

Небольшие температурные напоры в теплообменных аппаратах повышают значение 1с . Однако, не во 

всех случаях оправдано применение малых температурных напоров, так как это приводит к увеличению площади 
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теплообменной поверхности или к необходимости увеличения коэффициента теплопередачи, что не всегда 

возможно, особенно на транспортных установках. 

Введем коэффициент, характеризующий потери, возникающие при переходе цикла Карно, учитывающего 

потери от внешней необратимости теплообмена, к действительному холодильному циклу. Коэффициент д  равен 

отношению холодильного коэффициента действительного цикла д  к холодильному коэффициенту цикла С2: 

2

д
д

с





        (4) 

В случае работы СКВ в режиме «тепловой насос» показатель д  равен 2/д д с   ,                                              

где д  – коэффициент преобразования действительного цикла. Далее необходимо оценить специфические потери 

энергии, возникающие в транспортной СКВ. Обобщенная пневмогидравлическая схема климатической установки 

пассажирского вагона, оборудованного реверсивным кондиционером с ТН и системой жидкостного отопления, 

приведена на рис. 2. 

 
 

 

 

 
 

На рис. 2 обозначены: КМ – компрессор, Кл – четырехходовой клапан, КД – теплообменник наружного 

блока(конденсатор в режиме ХМ), ВО – теплообменник обработки приточного воздуха (испаритель в режиме 

ХМ), ТРВ – терморегулирующий вентиль, СВ – соленоидный вентиль, КЖ – калорифер жидкостный,                          

ЭК – калорифер электрический (встроен в состав кондиционера, напряжение питания 110 В постоянного тока),                      

Н – циркуляционный насос системы жидкостного отопления, ПВ – приточный вентилятор, ВК1,                                

ВК2 – вентиляторы конденсаторов, Зн, Зр – заслонки наружного и рециркуляционного воздуха                                   

с электроприводом, К – котел системы жидкостного отопления. 

Как видно из  рис. 2. структура энергопотребления транспортной СКВ существенно отличается от 

энергопотребления обычного кондиционера. Необходимо ввести показатель, характеризующий долю затрат 

электрической энергии на выработку тепла / холода парокомпрессионной холодильной машиной по отношению к 

общему энергопотреблению СКВ – ЭЭ . Затраты энергии на выработку тепла / холода парокомпрессионной ХМ 

будут характеризоваться энергопотреблением компрессора Ркомпр. полн..В него помимо собственно потребления 

 
Рис. 2. Принципиальная схема СКВ пассажирского вагона  

с парокомпрессионным реверсивным кондиционером 
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электрической энергии компрессором Ркомпр. эл. необходимо включить энергопотребление подогревателя картера 

Ркомпрt, маслоперекачивающих насосов и маслоподог-ревателей при наличии. Суммарное энергопотребление СКВ 

в режиме холодильной машины  

 

компр эл ПВ ВК слР Р Р Р Р     ,      (5) 

 

где: 
ВКР  – потребление энергии вентиляторами конденсаторов, кВт; ПВР  – потребление энергии приточным 

вентилятором, кВт;
слР  – служебное энергопотребление СКВ, кВт. В него включен расход электроэнергии 

приводами заслонок наружного и рециркуляционного воздуха, катушками соленоидных вентилей, дренажным 

кабелем. В случае отсутствия данных по таким энергозатратам СКВ, можно принимать
слР  0,3 кВт. 

Коэффициент ЭЭ является отношением электрической энергии, потребляемой компрессором,                    

к суммарному энергопотреблению СКВ: 
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Для режима работы ХМ 
. . . .компр полн компр элР Р . 

В режиме ТН выражение (5) запишется следующим образом: 

 

     . . . .компр полн ПВ ВК сл эл к нР Р Р Р Р Р Р       , кВт,                         (7) 

 

где: . . . . .компр полн компр эл компр tР Р Р   – полное энергопотребление компрессора, кВт, учитывающее расход 

энергии на подогрев картера компрессора .компр tР . 

Выражение (7) описывает потребление энергии СКВ при работе в комбинированном режиме «тепловой 

насос + высоковольтное отопление». Мощность подогревателей высоковольтного отопления учтена в 
. .эл кР , кВт, 

электрическая мощность циркуляционного насоса системы жидкостного отопления учтена в нР , кВт. В случае, 

если для отопления вагона дополнительные источники теплоты не требуются, слагаемые . .эл кР  и нР  

принимаются равными нулю. 

Для полного учета потерь энергии, возникающих в транспортном кондиционере, необходимо ввести 

показатель, характеризующий отношение «генерируемой» холодопроизводительности 0Q   к количеству холода, 

дошедшему до потребителей, т.н. «явной холодопроизводительности» 
0

рQ . Наиболее существенные потери 

холода возникают в случае установки двигателя приточного вентилятора непосредственно в тракте приточного 

воздуха. В случае теплового насоса теплоприток от приточного вентилятора, наоборот, окажет положительное 

влияние и увеличит теплопроизводительность реверсивного кондиционера.  

Обозначим новый коэффициент как 
0Q . Для режима ХМ он будет описываться отношением: 

 

0

0 0

0 0

р

ПВ
Q

Q Q P

Q Q



        (8) 

 
Для режима ТН выражение (8)запишется следующим образом: 

 

         
0

р

ТН ТН ПВ
Q

ТН ТН

Q Q Р

Q Q



   ,                         (9) 

где ТНQ  – тепловыделение парокомпрессионной холодильной машины в режиме «тепловой насос», кВт. 
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В случае комбинированной работы «ТН + высоковольтное электрическое отопление (ВВО)» появляется 

дополнительный теплоприток жидкостного калорифера КЖ, который также необходимо учитывать: 

 

                       

0

. .

ТН ПВ КЖ
Q

ТН эл к н

Q Р Q

Q Р Р


 


 
 ,                                                     (10) 

 

где КЖQ  – тепловыделение жидкостного калорифера КЖ, кВт. 

В случае отсутствия надежных данных по потерям энергии на участке "нагреватели ВВО – КЖ" 

рекомендуется принимать 
. .0,9КЖ эл кQ Р  . 

Таким образом, общий уровень энергоэффективности установки общ  определится как произведение 

описанных выше коэффициентов: 

  

 01общ с д ээ Q         (11) 

 
В результате преобразования формул 1 ÷ 11 получим: 

 для режима холодильной машины:  

 

. . 0

р

о с об
общ

об

Т Т Q

Т P





       (12) 

 

 для режима «тепловой насос»: 

 

     

. .

. .

р

о с обТН
общ

о с

Т ТQ

Р Т





              (13) 

 
Формула (13) не применима в случае комбинированного режима работы «ТН + ВВО». В этом случае 

целесообразнее рассчитывать значения коэффициентов, входящих в формулу (11), индивидуально. 

По формулам 1 ÷ 11 была определена общая энергоэффективность кондиционера для пасса-жирских 

вагонов КАТ2-4 (номинальная производительность для режима «охлаждение» составляет          28 кВт по холоду, 

по теплу 20 кВт в режиме ТН [10]), выпускаемого компанией ООО «Докон СПб»,               и энергетическая 

эффективность СКВ МАБ-II, которая широко применялась на купейных вагонах модели 47К, поставлявшихся на 

наши железные дороги из Германии. Расчет проводился при следующих условиях: для режима ХМ при 

температурах в салоне Тоб = 22 , температуре наружного воздуха Тос = 32 , температурах кипения / 

конденсации Т0 = 5 , Тк = 60 ; для режима ТН                                в комбинации с высоковольтным 

электроотоплением при То.с. (Тсал) = 22 , Тоб = –10  (в данном случае это температура окружающего вагон 

воздуха), Т0 = –20 , Тк = 40 . Перегрев на всасывании компрессора принимался равным 7 К, переохлаждение в 

конденсаторе 3 К. Для СКВ МАБ-II расчет для режима «отопление» не проводился. Полученные значения 

коэффициентов ЭЭ указаны в табл. 1. Также в таблице 1 в столбце «
ges » указаны значения общей 

энергоэффективности, рассчитанные по стандартам VDMA 24247 и VDMA 24248.  

 
Таблица 1 

 

Значения коэффициентов энергетической эффективности 

 

Режим ηс1 ηд ηээ ηQ0 ηобщ ηges 

КАТ2-4 ХМ 0,136 0,656 0,648 0,939 0,054 0,054 

КАТ2-4 ТН 0,566 0,741 0,248 1,004 0,104 0,167 

МАБ-II 0,136 0,585 0,726 0,936 0,054 0,055 
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Обращает на себя внимание сходимость значений общей энергоэффективности для режима ХМ, 

рассчитанных по предлагаемой методике и стандарту [4]. Это связано с тем, что в исследовавшихся установках 

не применяется электрооттайка, а служебное энергопотребление слР составляет малую часть от суммарного 

энергопотребления СКВ. Также интересно рассмотреть влияние конструктивных элементов СКВ на 

энергоэффективность установки, выражающееся в значениях д : из-за применения поршневого компрессора с 

низким адиабатным к.п.д. минимальное значение этого показателя у СКВ МАБ-II.  

Сокращение температурных напоров, приводящее к уменьшению необратимых потерь, обеспечивает 

высокие значения коэффициента 1с  (режим ТН кондиционера КАТ2-4), что влияет на значение общей 

энергетической эффективности данного режима. Однако, на сегодняшний день не существует нормированных 

значений коэффициентов энергетической эффективности. Очевидна необходимость при создании новых СКВ для 

подвижного состава стремиться к более высоким значениям коэффициентов ЭЭ. 

Расчет 
общ  системы кондиционирования воздуха необходимо проводить для режимов «охлаждение» и 

«обогрев». Результаты будут меняться в зависимости от выбранных условий: температур в салоне 

кондиционируемого объекта, окружающей среды, выбранных температурных напоров в теплообменных 

аппаратах. Необходимо при расчете транспортных СКВ по методикам [1,4,5] и изложенной выше задаваться 

условиями, принятыми в качестве расчетных[11]: tоб = 32 °С , относительная влажность отн  = 70 % или tоб = 40 

°С, отн  = 30 %. Температурные напоры «фреон – воздух» при расчете для режима «охлаждение» принимались 

равными 27К (см. расчет в табл.1). Однако, как упоминалось выше, необходимо стремиться к низким значениям 

температурных напоров в ТА. Для режима «обогрев» при возможности транспортной СКВ работать в 

комбинированном режиме отопления целесообразно выполнять  расчет для этого режима, а также для режима 

работы СКВ «тепловой насос» без электроотопления.  

Подобные исследования помогут получить объективные данные по исследуемой установке. Авторы 

надеются, что предлагаемая выше методика окажется полезной при оценке свойств существующих и 

проектируемых климатических установок, применяемых на подвижном составе железных дорог, и поможет 

сделать выбор в пользу энергоэффективной климатической системы. 
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