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Аннотация 

Введение. В качестве научной проблемы авторами выделена необходимость анализа и оценки жизненного цикла 

систем кондиционирования воздуха (СКВ) для разработки оптимальной технологии создания микроклимата в 

помещении, благоприятствующего производительному труду, отдыху людей и нормальному протеканию техно-

логических процессов. Целью работы явилось исследование жизненного цикла СКВ как объекта обеспечения 

комфортного микроклимата помещений в структуре градостроительных комплексов различного назначения. 

Материалы и методы. В основу исследований авторами положены методы математического и системного ана-

лиза для увеличения жизненного цикла объектов обеспечения микроклимата помещений. 

Результаты исследования. В результате исследований установлены основные этапы жизненного цикла, опре-

делена их связь с соответствующими характеристиками функционирования СКВ, предложены формулы по опре-

делению критериев и безразмерных показателей оценки работы системы обеспечения микроклимата. 

Обсуждение и заключение. Выполненный анализ поиска резервов увеличения жизненного цикла позволил уста-

новить, что этап эксплуатации СКВ представляет наибольшие возможности с точки зрения выбора оптимальной 

компоновки функциональных блоков системы и технологии кондиционирования. Определены и описаны фор-

мулы критериев и соответствующих им безразмерных показателей для разработки рекомендаций и способов уве-

личения жизненного цикла СКВ. 
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функциональные блоки системы, конструктивное исполнение, увеличение жизненного цикла, надежность и дол-

говечность систем 
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 Abstract  

Introduction. The scientific problem tackled by the authors is the need to analyse and evaluate the life cycle of the air 

conditioning systems (ACS) for developing an optimal technology of creating the favourable indoor climate, which ena-

bles people’s productive work and rest as well as the normal flow of the technological processes. The study aimed at 
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investigating the life cycle of an ACS as a facility of the comfortable indoor climate provision within the urban mixed-

use complexes. 

Materials and Methods. The authors' research is based on the methods of mathematical and system analysis used to find 

out the solution for extending the life cycle of the indoor climate provision facilities. 

Results. As a result of the research, the ACS main life cycle stages were distinguished, their relations to the respective 

operational parameters were determined, the formulas for calculating the criteria and nondimensional indicators of the 

indoor climate provision system’s operation assessment were proposed.  

Discussion and Conclusion. The carried out analysis on distinguishing the life cycle extension capacities allowed us to 

conclude that the ACS operational stage provides the best opportunities for selecting the optimal layout of the system 

functional units and the air conditioning technology. The formulas for calculating the criteria and their respective nondi-

mensional indicators enabling the development of the recommendations and ways of extending the ACS life cycle have 

been determined and described.  

 

Keywords: indoor climate, air thermal and humidity treatment, air conditioning systems, system functional units, struc-

tural design, life cycle extension, reliability and durability of the systems. 
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Введение. К числу значимых научных проблем относятся повышение эффективности жизненного цикла и 

выбор конструкции таких СКВ, которые бы обладали свойствами конструктивной и компоновочной функцио-

нальности и надежности. 

Функциональными блоками, составляющими конструкцию СКВ, являются унифицированные компоненты: 

средства забора воздуха, камеры фильтрации и смешения, теплообменники (воздухоохладители и воздухонагре-

ватели), конденсаторы и испарители, компрессоры, увлажнители и осушители, устройства для перемещения и 

распределения воздуха, средства хладо-, тепло- и энергоснабжения, автоматики, дистанционного управления и 

контроля [1, 2]. 

В СКВ каждый функциональный блок (узел) влияет напрямую и взаимообратно на жизненный цикл системы. 

В представленной работе жизненный цикл исследован нами как многоэтапное чередование сменяющихся состо-

яний и событий, происходящих во времени. 

Выбор из существующего многообразия конструктивных исполнений СКВ оптимального решения с точки 

зрения долговечности и эффективности жизненного цикла должен основываться на системном и комплексном 

подходе. Это означает, что необходимо разработать обоснованную последовательность такого выбора на основе 

учета комплекса требований к обеспечению микроклимата помещений и оценки функционирования СКВ на всех 

этапах жизненного цикла объекта. 

Известно, что жизненный цикл систем теплоснабжения и обеспечения микроклимата зданий в соответствии 

с «кругом качества» включает 11 этапов [3]. Нами же предложено для СКВ использовать укрупненную схему 

жизненного цикла (рис. 1), которая охватывает пять этапов, обладающих наибольшей значимостью: проектиро-

вание, производство (конструкций, блоков и узлов), строительство, эксплуатация и утилизация. 

Проектный этап жизненного цикла СКВ можно называть стадией «инвестиционного замысла». На этом этапе 

формируются требования к СКВ и микроклимату помещений, которые они обслуживают. На этапе проектирования 

необходимо определить санитарно-гигиенические, экономические показатели и возможность их достижения [4].  

На этапе производства требуется выполнение организационно-технологических решений, характеризуемых 

соответствующими расходными и мощностными параметрами функционирования СКВ. 

Этап строительства регламентируется монтажными характеристиками, в т. ч. объемно-планировочные и 

функционально-компоновочные [5]. 

Эксплуатация СКВ становится результатом конструктивно-компоновочной интеграции санитарно-гигиени-

ческих характеристик задаваемого микроклимата обслуживаемых помещений и монтажно-технологических ха-

рактеристик используемого оборудования тепловлажностной обработки воздуха. Проведенный нами анализ экс-

плуатационного этапа жизненного цикла СКВ показал, что в качестве его характеристик следует использовать 

все перечисленные выше группы, имеющие разную физическую сущность, большой разброс возможных интер-

валов значений и разнообразную размерность. 
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Рис. 1. Основные этапы жизненного цикла СКВ 

 

Следует определить способы увеличения жизненного цикла СКВ путем определения этапа, наиболее эффек-

тивно влияющего на продолжительность жизни, предложить формулы его оценки и построить соответствующий 

алгоритм. 

Материалы и методы. Для достижения цели увеличения жизненного цикла СКВ решены следующие взаимо-

связанные задачи: 

− выделены основные этапы жизненного цикла СКВ, и установлена связь каждого этапа с соответствующими 

характеристиками; 

− предложенные характеристики этапов жизненного цикла объединены в критерии оценки функционирова-

ния СКВ, критерии, в свою очередь, преобразованы в безразмерный показатель для результирующего выбора 

инструмента увеличения продолжительности жизненного цикла; 

− построен алгоритм разработки комплекса мероприятий по увеличению продолжительности жизненного 

цикла СКВ. 

На рис. 2 перечислены четыре группы характеристик оборудования систем обеспечения микроклимата, кото-

рые нами предлагается использовать при оценке компоновочного решения СКВ и определении способа увеличе-

ния долговечности и эффективности ее жизненного цикла. 

Характеристики работы СКВ, учитываемые при оценке этапов жизненного цикла рассматриваемой инженер-

ной системы обеспечения микроклимата помещений, объединены нами в 4 группы:  

− санитарно-гигиенические характеристики микроклимата, обеспечиваемого СКВ. Это в первую очередь тре-

бования, предъявляемые к внутреннему воздуху помещений, а также фактические (обеспечиваемые функциони-

рованием СКВ) характеристики микроклимата; 

− технологические характеристики оборудования СКВ, включающие максимальную площадь обслуживания 

помещений, обеспечиваемый расход воздуха, производительность холода, тепла, интенсивность осушки/увлаж-

нения обрабатываемого воздуха; 

− монтажные характеристики компоновочных решений СКВ, учитывающие возможность разнообразия пла-

нировки, состава функциональных блоков, увеличения длины холодопроводов, воздуховодов, зонирования об-

служиваемых площадей и равномерность распределения подачи воздуха, а также объемно-планировочные тре-

бования монтажа; 

− экономические характеристики, отражающие эффективность работы системы, а именно эффективность ка-

питальных затрат и текущих операционных расходов, а также энергоэффективность в режимах охлаждения и 

обогрева. 

Для существующего многообразия СКВ как по схемам исполнения, так и по составу функциональных блоков 

[8], численные значения четырех перечисленных выше групп характеристик отличаются разнообразной физиче-

ской сущностью, размерностью, а также большим разбросом интервалов значений характеристик. 
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Рис. 2. Характеристики систем СКВ, используемые для контроля и оценки оборудования 

 

При оценке и выборе оптимального конструктивного решения СКВ одно из главных мест занимает вопрос 

объединения имеющих различную размерность и физическую сущность величин, отражающих санитарно-гиги-

енические, технологические, монтажные и экономические характеристики СКВ, в единый безразмерный крите-

рий работы СКВ.  

Так как интервалы значений характеристик СКВ могут быть как узкими, так и широкими, соответствующий 

им критерий функционирования СКВ может принимать разнообразные по величине значения, поэтому нами 

предложено воспользоваться формулой желательности Харрингтона. Формула Харрингтона преобразует с помо-

щью функции экспоненты безразмерные показатели, имеющие неограниченный интервал значений, в показатель 

IV. Экономические характеристики оборудования СКВ 

4.1  капитальные затраты (стоимость СКВ, источников теплоты, холода, системы водоподготовки, 
системы тепло- и холодоснабжения, автоматического регулирования, строительного объема),  
K (руб.); 

4.2  затраты ресурсов и времени на монтаж, испытание и наладку системы, Р (руб.); 
4.3  операционные расходы (стоимость электрической и тепловой энергии, топлива, воды и 

водоподготовки, ремонта и межремонтного обслуживания, амортизации оборудования, 
количество материалов, комплектующих в период эксплуатации системы), О (руб.); 

4.4  энергоэффективность в режиме охлаждения (безразмерный холодильный коэффициент  
EER – Energy efficiency ratio);  

4.5  энергоэффективность в режиме обогрева (безразмерный отопительный коэффициент  
COP – Coefficient of performance). 

III. Монтажные характеристики оборудования СКВ 

3.1 планировка помещений Z; 

3.2 равномерность распределения тепловлажностных нагрузок R; 

3.3 схема компоновки X; 
3.4 сведение к минимуму/разнообразие состава функциональных блоков min/max; 
3.5 протяженность воздуховодов, трубопроводов и электропроводов l (м). 

II. Технологические характеристики оборудования СКВ 

2.1 площадь обслуживаемого помещения S (м2); 
2.2 потребляемая мощность сети N (кВт); 

2.3 минимальный массовый расход воздуха G (кг/ч) или минимальный объемный расход воз-

духа L (м3/ч); 
2.4 производительность по холоду, скорость охлаждения Qх (кВт); 

2.5 производительность по теплоте, скорость нагрева Qт (кВт); 

2.6 требования к качеству обработки воздуха или уровень обеспеченности параметров микро-
климата Kоб (ч или %); 

2.7 обеспечиваемая интенсивность осушки воздуха D (кг/с). 

I. Санитарно-гигиенические характеристики обеспечиваемого СКВ микроклимата 

1.1 климатическая температура наружного воздуха tн (°С);  
1.2 климатическая влажность φн (%); 

1.3 загрязненность наружного воздуха Cн (мг/м3); 

1.4 температура воздуха помещений tтр (°С); 
1.5 относительная влажность воздуха помещений φтр (%);  

1.6 скорость выхода v (м/с) или подвижность воздуха υтр (м/с); 
1.7 степень очистки воздуха (от 0,1 мм до 0,1 мкм) или газовый состав Cтр (мг/м3). 

Характеристики систем  

кондиционирования воздуха 
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работы СКВ, изменяющийся в пределах от 0 (полное отсутствие эффекта) до 1 (максимальная эффективность 

жизненного цикла). Нормировать значения полученного показателя предлагается с помощью шкалы желатель-

ности, которая приведена в таблице 1.  

Учитывая вышеизложенное, нами представлены формулы расчета трех критериев: санитарно-гигиенического 

критерия, критерия эффективности затрат, критерия энергоэффективности. Далее с помощью функции желатель-

ности Харрингтона предложено рассчитывать соответствующие показатели. 

Таблица 1 

Стандартные отметки на шкале желательности 

Желательность Отметки на шкале желательности 

Очень плохо 0,00 — 0,20 

Плохо 0,20 — 0,37 

Удовлетворительно 0,37 — 0,63 

Хорошо 0,63 — 0,80 

Очень хорошо 0,80 — 1,00 

 

Для обеспечения оптимальных санитарно-гигиенических требований микроклимата помещений следует при-

ближать фактические параметры микроклимата к соответствующему оптимуму — требованиям температуры tв, 

влажности φв, подвижности νв
 внутреннего воздуха [9]. 

Санитарно-гигиенический критерий предлагается нами рассчитывать, исходя из отношения фактических зна-

чений к требуемым оптимальным значениям с учетом весовых коэффициентов соответствующих параметров 

микроклимата по формуле: 
факт факт факт

в в в
сан-гиг тр тр тр

в в в

( 1) ( 1) ( 1) 1
t BB Bt

К
t

  

 
= +  +  + − , 

где tв
факт — фактическая температура внутреннего воздуха обслуживаемых системой кондиционирования поме-

щений, °С; φв
факт — фактическая влажность внутреннего воздуха обслуживаемых системой кондиционирования 

помещений, %; νв
факт — фактическая подвижность внутреннего воздуха обслуживаемых системой кондициони-

рования помещений, м/с; tв
тр — требуемая температура внутреннего воздуха обслуживаемых системой кондици-

онирования помещений, °С; φв
тр — требуемая влажность внутреннего воздуха обслуживаемых системой конди-

ционирования помещений, %; νв
тр — требуемая подвижность внутреннего воздуха обслуживаемых системой кон-

диционирования помещений, м/с; Вj — весовой коэффициент компонента микроклимата помещения: темпера-

туры, влажности, подвижности воздуха соответственно. 

Показатель санитарно-гигиенических характеристик рассчитывается путем математического экспонирова-

ния санитарно-гигиенического критерия, который при благоприятных условиях стремится к нулю (Ксан-гиг → 0): 

сан-гиг

1( )

сан-гиг 1
K

П е
−

= − . 

Критерий эффективности капитальных и текущих затрат объединяет капитальные затраты Зкап, затраты ре-

сурсов на монтаж Змонт, операционные расходы Зтек, соотнося их с экономическим эффектом Ээф от использования 

СКВ. Критерий эффективности вложенных затрат предлагается нами рассчитывать по формуле: 

кап монт тек
эфф-затр

эф

З +З +З

Э
К = , 

где Зкап — капитальные затраты (стоимость СКВ, источников теплоты, холода, системы водоподготовки, си-

стемы тепло- и холодоснабжения, электроснабжения, автоматического регулирования, строительного объема), 

руб.; Змонт — затраты ресурсов на монтаж, испытание и наладку систем, руб.; Зтек — операционные расходы 

(стоимость электрической и тепловой энергии, топлива, воды и водоподготовки, ремонта и межремонтного 

обслуживания, амортизации оборудования, количество материалов и комплектующих в период эксплуатации 

системы), руб.; Ээф — экономический эффект (выгода) от функционирования СКВ, руб. 

Показатель эффективности капитальных и операционных затрат определяется математическим экспонирова-

нием соответствующего критерия: 

Пэфф−затр = 1 − е
(−1

𝐾эфф−затр
⁄ )

. 
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Критерий энергоэффективности соотносит потребляемую СКВ мощность сети Nпотр с производительностью 

системы Qхол/тепл, определяемой по количеству тепла, отводимого от охлаждаемого помещения в режиме охла-

ждения или подводимого в режиме обогрева. Критерий энергоэффективности предлагается рассчитывать по 

формуле: 

Кэнер−эфф =
𝑁потр

0,278⋅𝑉ℎ⋅𝑞𝜐⋅𝜆𝜐⋅10−3, 

где Nпотр — потребляемая мощность сети, кВт; Vh — часовой рабочий объем холодильной/тепловой системы, м3/ч; 

qν — удельная производительность холодильного/теплового агента, кДж/м3; λν — безразмерный коэффициент по-

дачи теплообменника. 

Показатель энергоэффективности рассчитывается математическим экспонированием критерия энергоэффек-

тивности, который при благоприятных условиях стремится к нулю (Кэнер-эфф → 0): 

Пэнер−эфф = 1 − е
(−1

𝐾энер−эфф
⁄ )

. 

Результаты исследования. Результаты процедуры ранжирования на основе предложенных показателей для трех 

из пяти основных этапов жизненного цикла СКВ (проектирование, строительство, эксплуатация), представлены на рис. 3. 

Проведенный нами анализ трех основных этапов жизненного цикла показал, что наибольшими значениями параметров 

обладает этап эксплуатации СКВ. 

 

Рис. 3. Сравнительная диаграмма по результатам процедуры ранжирования этапов жизненного цикла  

на основе предложенных показателей работы СКВ 

 

Факторы, от которых зависит комплектация СКВ, определяются в зависимости от используемых сменных функцио-

нальных блоков для выполнения рабочих и вспомогательных операций по тепловлажностной обработке воздуха. Из 

сменных функциональных блоков — агрегатов различного назначения — формируются технологические комплексы, 

при этом используются как базовые, так и дополнительные, вспомогательные блоки. 

Согласно составленному нами «дереву задач» (рис. 4) для увеличения жизненного цикла СКВ, помимо перечислен-

ных выше характеристик функционирования СКВ, следует учитывать характеристики надежности, а именно: наработку 

на отказ, контролепригодность, доступность блоков конструкции [10]. 
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Рис. 4. Дерево задач увеличения надежности и продолжительности жизненного цикла СКВ 

 

В качестве основных инструментов увеличения продолжительности эксплуатационного этапа жизненного 

цикла СКВ можно рекомендовать управление надежностью, долговечностью, ремонтопригодностью и обеспече-

нием санитарно-технологических требований (в том числе управление обеспечением санитарно-гигиенического 

состояния микроклимата обслуживаемых помещений, а также безопасностью системы кондиционирования). 

Обсуждение и заключение. На основе анализа статистических данных [6, 7], учитывающих продолжитель-

ность этапов жизненного цикла рассматриваемых систем, этап эксплуатации определен нами как этап, в наиболь-

шей степени влияющий на продолжительность всего жизненного цикла. 

Обсуждая результаты исследований можно заключить, что предложенный метод оценки жизненного цикла 

обладает рядом преимуществ: 

1. Оценка жизненного цикла СКВ полностью отвечает задачам развития систем обеспечения микроклимата, 

в том числе с переменными параметрами технологического процесса, когда требуется осуществлять эффективное 

планирование и управление материальными ресурсами. Проводимые научные исследования направлены на раз-

витие современного строительного производства. 

2. В результате выполненного анализа нами установлены основные этапы жизненного цикла СКВ, выделены 

характеристики функционирования СКВ, определена связь каждого этапа жизненного цикла с соответствую-

щими характеристиками. 
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3. Характеристики работы СКВ предлагается объединять в соответствующие критерии с последующим пре-

образованием критериев в безразмерный показатель, изменяющийся в пределах от 0 (полное отсутствие эффекта) 

до 1 (максимальная эффективность этапа жизненного цикла). 

4. Результат проведенных исследований — разработан и построен алгоритм (методические основы) оценки 

жизненного цикла СКВ (рис. 5).  

5. При использовании алгоритма оценки жизненного цикла СКВ возможно выявление принципов управления, 

направленных на увеличение эффективности жизненного цикла, улучшение санитарно-технологических пара-

метров микроклимата обслуживаемых помещений, совершенствование систем обеспечения микроклимата. 

 

 

Рис. 5. Алгоритм оценки этапов жизненного цикла СКВ 

Предложенный нами алгоритм оценки жизненного цикла СКВ может быть использован для разработки ком-

плекса мероприятий по научно-обоснованному увеличению продолжительности эксплуатационного этапа жиз-

ненного цикла СКВ и поиску возможностей уменьшения продолжительности этапов производства и строитель-

ства, а значит повышению эффективности жизненного цикла в целом с последующей оптимизацией конструк-

тивного и компоновочного исполнения СКВ. 

 

 

Формирование исходных данных для оценки и выбора конструкции СКВ 
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