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В статье рассматриваются принципы эколого-

термоэкономического анализа эффективности оборудования при 

переходе на новые озонобезопасные хладагенты. Эколого-

термоэкономический анализ позволяет учесть такие факторы, как 

энергетическая эффективность применения хладагента, материа-

лоемкость установки, пожароопасность хладагента, эмиссия пар-

никовых газов и качества эксплуатации холодильного оборудования 

Первые шаги в направлении разработки современных методов 

эколого-энергетического анализа эффективности использования новых 

озонобезопасных хладагентов были сделаны в работе [11]. В этой работе 

для более полного учета энергетических и экологических факторов, вли-

яющих на рост парникового эффекта, был предложен новый критерий, 

который получил название полного эквивалента глобального потепления - 

TEWI (Total Equivalent Global Warming Impact). По замыслу авторов, этот 

критерий учитывал не только прямой вклад в увеличение суммарного ра-

диационного воздействия от эмиссии хладагентов, но и косвенный вклад 

от выбросов 2CO  при выработке электроэнергии, необходимой для экс-

плуатации холодильного оборудования. Методика прошла несколько ста-

дий своего развития, что позволило в конечном счете получить следую-

щее выражение: 

NEMGWP1mGWPNLGWPTEWI
BaBaRRRR

 )( ,    (1) 

где RGWP  и ВаGWP  - потенциалы глобального потепления соответственно хла-

дагента и вспенивающего агента (потенциал 2CO  принят за единицу), 

кг/год; RL  - утечка хладагента, кг/год; N  - время эксплуатации оборудо-

вания, лет; Rm  - масса хладагента в установке, кг;  - доля утилизирован-
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ного хладагента по окончании эксплуатаци, ВaM - масса вспенивающего 

агента, кг;    - эмиссия 2CO  при производстве 1 кВт • ч электроэнергии, 

кг /кВт  ч; E - годовые затраты электроэнергии на эксплуатацию оборудования, 

кВт • ч/год; 
2COL  - количество 2CO ,  кг/год. 

К одному из основных недостатков предложенной методики вы-

числения TEWI  следует отнести отсутствие полного учета всех энергети-

ческих затрат, связанных с созданием и безопасной эксплуатацией холо-

дильной техники, использующей пожароопасные хладагенты. Кроме того, 

экстенсивную величину TEWI  нельзя использовать в качестве индикатора 

при эколого-энергетическом анализе холодильного оборудования различ-

ной производительности. Эти причины в значительной мере сдерживали 

широкое применение методики TEWI -анализа, особенно в тех случаях, 

когда рассматривалась техника с незначительным уровнем эмиссии рабо-

чего тела [10]. 

Дальнейшее развитие методика TEWI -анализа получила в работах 

[4, 5, 9], в которых было рекомендовано при расчете косвенного вклада 

учитывать дополнительные энергетические затраты iE  на создание обо-

рудования, машинного зала, обеспечение мер безопасности и ремонт: 

                                     i

n
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                              (2) 

Несомненным достоинством рассматриваемой концепции TEWI -

анализа является возможность его адаптации к хорошо разработанным 

методам анализа эффективности [1, 2 4, 7]. При таком подходе системное 

исследование эффективности холодильного оборудования и научное 

обоснование направлений его экологизации можно проводить на основе 

уравнений энергетического и материального балансов всех видов энерго-

носителей, используемых при получении искусственного холода. Необхо-

димым требованием к корректности составляемых уравнений энергетиче-

ского баланса должен стать полномасштабный учет энергетических ресур-

сов, затрачиваемых на производство сырья и создание оборудования, а 

также энергетических потерь, вызванных необратимостью процессов, 

протекающих в холодильной машине. 

Совершенно очевидно, что при оптимизации технических 

устройств необходимо сводить к минимуму антропогенное воздействие их 

на природу. Требуется разработать новые критерии, позволяющие в каж-
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дом конкретном случае определять верхнюю границу этого минимума. 

Такой естественной границей может служить экологическое пространство 

для диоксида углерода. Под этим термином следует понимать максималь-

ную скорость, с которой атмосфера может принимать 2CO  без суще-

ственного глобального потепления даже в далеком будущем. Как уже ука-

зывалось выше, экологическое пространство на душу населения в год оце-

нивается величиной 1,1 т 2CO  [12]. Поскольку выбросы 2CO  и других 

парниковых газов становятся основной причиной глобальной экологиче-

ской катастрофы, связанной с процессом глобального потепления климата 

Земли, представляется вполне логичным интегрировать в хорошо разрабо-

танные методики термоэкономической оптимизации [1, 7] предложенный 

Фишером метод TEWI -анализа [11]. Впервые такая концепция была пред-

ложена в работе [11]. 

Вне рамок термоэкономического анализа концепция TEWI -

анализа для герметичных холодильных систем не имеет существенных 

преимуществ по сравнению с традиционными методами термодинамиче-

ского исследования. Поэтому еще совсем недавно целесообразность ис-

пользования TEWI -анализа была темой дискуссии в рамках Международ-

ного института холода [9]. 

После принятия Протокола в Киото  становится совершенно оче-

видной необходимость разработки комплексной эколого-энергетической 

методики оценки антропогенного воздействия оборудования на окружа-

ющую среду. Такая методика должна учитывать не только необратимость 

процессов, протекающих в установке, и прямую эмиссию парниковых га-

зов, но и все энергетические затраты на производство и эксплуатацию 

оборудования, включая затраты на предотвращение и компенсацию ущер-

ба, наносимого внешней среде. 

Будущее развитие промышленности должно базироваться на кон-

цепции уменьшения выбросов радиационно активных газов на душу насе-

ления, чему в значительной мере способствовало бы установление 2CO -

энергетического налога [12]. Причем нормы эмиссии следует определять 

на эквивалентной основе для всех газов, которые вносят заметный вклад в 

возрастание влияния парникового эффекта на всех этапах производства и 

потребления энергии. Изложенный подход можно реализовать в рамках 

метода эколого-термоэкономического анализа. Суть этой концепции за-

ключается в интеграции методов термоэкономического исследования в 

процедуру вычисления TEWI  [11]. В этом случае, применительно к ана-
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лизу холодильного оборудования, полный эквивалент глобального потеп-

ления 





n

1i
iехплплRmRN

ENЕMGR)1(GWLNGWPTEWI       (3) 

 где exE – эксергия*), подводимая к компрессору, которая может быть рас-

считана по формуле 

                        LППППППE
ртвскдиспдркмex
 ,           (4) 

где Пкм – потери эксергии в компрессоре, которые, в свою очередь, можно 

представить как сумму индикаторных Пi, механических Пмех и электриче-

ских потерь эксергии; Пдр – потери эксергии при дросселировании; Писп, 

Пкд , Пвc , Пpт – потери эксергии в испарителе, конденсаторе, всасывающей 

линии и регенеративном теплообменнике, 

 L – теоретически минимальная работа, которую необходимо затратить в 

обратимом цикле Карно для получения заданной холодопро-

изводительности 0Q : 

                                                                 
k0

QL                                                   (5) 

где εк-– холодильный коэффициент обратного обратимого цикла Карно в 

интервале температур окружающей среды ScрT  (или температуры холо-

дильной камеры): 

                                                   
SpocсрSk

TTT  .                               (6) 

Конечная цель различных вариантов термоэкономического анали-

за– расчёт общего эксергетического коэффициента: 

                                            



n

1i

exkiexex E/)ПE( ,                                (7) 

который количественно не отражает эффекта антропогенной нагрузки на 

 

Примечание ред. 

*) Эксергия (эксэргия) (от греческого ek, ex – приставка, означающая высокую 

степень, и ergon – работа) – максимальная работа, которую может  совершить 

термодинамическая система при переходе из данного состояния в состояние рав-

новесия с окружающей средой.  Эксергия иногда называется работоспособностью 

системы. 
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природу, вызванного эксплуатацией оборудования. Тем не менее потери 

эксергии в отличие от холодопроизводительности 0Q  могут быть преобра-

зованы в эквивалентную эмиссию 2CO .  

Следовательно, если интегрировать потери энергии, полученные в 

рамках термоэкономического метода, в балансовую структуру TEWIN, 

можно, с одной стороны, оценить экологическую нагрузку на природу, а с 

другой - получить ряд новых эколого-энергетических коэффициентов, от-

ражающих эффективность использованной энергии. 

С этой целью рассмотрим балансовую схему вкладов TEWlN (рис. 

1), где TEWIN – полный эквивалент глобального потепления;  TEWIp –

эмиссия 2CO  от рационально использованной энергии на производство 

холода;  ТEWIQ – эмиссия 2CO  от части энергии, преобразованной в хо-

лод; TEWIn – эмиссия 2CO  от энергии, затраченной на охлаждение про-

дуктов (от полезно затраченной части эксергии); ∆TEWIpвнеш. – косвенный 

вклад в TEWIN от внешней необратимости процессов в холодильном обо-

рудовании; ∆TEWIpвнутр – косвенный вклад в TEWlN от внутренней необра-

тимости процессов в холодильном оборудовании; ∆TEWlQ – эмиссия 2CO  

от нерационально использованной энергии, затраченной на охлаждение 

внутрикамерного оборудования, и компенсации теплопритоков в холо-

дильную камеру; ∆TEWIЭ – вклад в TEWIN от эмиссии хладагента, вспени-

вающих агентов теплоизоляции и затрат энергии на получение конструк-

ционных материалов и изготовление холодильного оборудования; 

∆TEWlэ.п – прямой вклад в TEWlN от эмиссии хладагента и вспенивающих 

агентов теплоизоляции; ∆TEWIЭ.К. – косвенный вклад в TEWI от затрат 

энергии на получение конструкционных материалов, изготовление обору-

дования, реновацию, обеспечение мер пожарной безопасности; ∆TEWIвсп 

– вклад в TEWIN от эксплуатации вспомогательного оборудования (насосы, 

вентиляторы); ∆TEWlΣ – вклад в TEWlN от нерационально использованной 

энергии при производстве холода. 

При оценке целесообразности перевода какого-либо компрессора 

или холодильной машины на альтернативный хладагент необходимо так-

же учитывать затраты энергетических ресурсов Ei, связанных как с полу-

чением конструкционных материалов, так и с изготовлением оборудова-

ния на машиностроительном предприятии. Наиболее корректный подход к 

решению такой задачи - метод суммирования энергоемкостей 
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где mj – масса отдельных деталей компрессора или холодильной установки в целом, кг;  

Эj – энергоемкость определенного конструкционного материала, кВт • 

ч/кг; Еk – энергетические затраты при изготовлении рассматриваемого уз-

ла холодильной установки. 

 

Рис.1. Балансовая схема вкладов TEWIN при производстве холода. 

Данные об энергоемкости конструкционных материалов содержат-

ся в литературе [З]. Незначительные расхождения продиктованы различ-

ной эффективностью технологических процессов получения конструкци-

онных материалов. Но это обстоятельство не имеет принципиального зна-

чения для выполнения анализа перспектив применения какого-либо хлада-

гента по двум причинам: 

во-первых, соблюдение условий сопоставимости объектов сравне-

ния априорно предполагает неизменность значений ЭJ ; 

во-вторых, первый член формулы (8) лишь незначительно влияет 

на TEWIN, т.е. изменение материалоемкости, связанное с переходом на 

альтернативные хладагенты, будет незначительно влиять на величину 
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эколого - термоэкономических показателей. 

Последнее замечание хотя и находит свое подтверждение в рабо-

тах [9], но не может быть распространено на все типы холодильного обо-

рудования. Так, в работе [13] показано, что энергозатраты, связанные с 

созданием бытовой холодильной техники, вносят 30 %-ный вклад в значе-

ние TEWlN.. 

Значительно сложнее корректно сформулировать принципы опре-

деления ΣEk. Дело в том, что энергетические затраты, связанные с созда-

нием холодильного оборудования, в той или иной мере влияют на величи-

ну различных статей калькуляции, таких, как стоимость покупных изде-

лий и полуфабрикатов, затраты энергии на технические цели, транспорт-

но-заготовительные расходы, расходы на содержание и эксплуатацию 

оборудования и т.п. При этом энергоемкость, накопленная в предыдущих 

технологических процессах при создании покупных изделий, и собствен-

ные энергетические затраты предприятия холодильного машиностроения 

переносятся в готовую продукцию. Даже такие, казалось бы, не связанные 

с расходом энергии статьи калькуляции, как заработная плата, в опреде-

ленной мере отражает уровень потребления энергетических ресурсов вне 

предприятия. Например, в США на нужды бытового хозяйства и торговли 

в 1985 г. расходовалось около 36 % энергетических ресурсов (из них 27 % 

на охлаждение и кондиционирование), при потреблении 9,7 • 104 кВт • ч 

энергии на душу населения [8]. В связи с этим в промышленно развитых 

странах доля заработной платы и экологических налогов в общей стоимо-

сти выпускаемой продукции достаточно высока. Вследствие перечислен-

ных обстоятельств значение Еk в предпроектный период можно рассчиты-

вать через себестоимость S, которую, в свою очередь, можно определить 

по удельным показателям затрат(на единицу массы, мощности или холо-

допроизводительности, на 1 м2 площади теплопередающеи поверхности и 

т.д. анализируемой холодильной установки): 

                                                    TSE
nk

 ,                                           (9) 

                                                   ,П
П

a

a
P

P
SS                                              (10) 

где Sп, Sa - себестоимость соответственно проектируемой машины и ее аналога;        

Т- тарифная стоимость электроэнергии; Рп , Рa - масса, холодопроизводи-

тельность, мощность, площадь теплопередающей поверхности и другие 

характеристики для проектируемой машины и ее аналога.  
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Изложенный выше метод расчета Еk  , а следовательно, и ∆TEW1э.к. 

хотя и прагматичен, но вполне обоснован, поскольку на начальных стади-

ях выбора оптимального хладагента число технико-экономических пока-

зателей, которые можно использовать при сопоставлении рассматривае-

мых вариантов, обычно ограничено. 

Составляющие TEWlN вклады могут быть рассчитаны с использо-

ванием следующих формул: 

NETEWI exP   ;                                      (11) 

MGWP)1(mGWPNLGWPTEWI
BaRR.П.Э
  ;           (12) 

 
i.К.Э

ETEWI ;                                     (13) 

  NППTEWI
дркм

внутр.

P
  ;                             (14) 

  NППППTEWI
.т.рвс.д.кисп

внешн.

P
  ;                  (15) 

внутр.внешн.

PPPQ TEWITEWITEWITEWI  ;             (16) 

QQn TEWITEWITEWI  ;                             (17) 

TEWIП = (энергия, необходимая для охлаждения продуктов) βN;            (18) 

∆TEWIQ = (теплопритоки в холодильную камеру + охлаждение внутрика-

мерного оборудования) βN;                                                                        (19) 

ВПЭКQPP TEWITEWITEWITEWITEWITEWITEWI   ЭП

внутр.внешн. . (20) 

В рамках предложенной балансовой схемы вкладов в TEWIN можно 

сформировать несколько коэффициентов для исследования эколого-

энергетической эффективности использования энергетических ресурсов: 

1. Коэффициент приведенной эмиссии парниковых газов 

 QN TEWITEWItewi  .                                    (21) 

Этот коэффициент характеризует экологическую чистоту (с пози-

ций влияния на парниковый эффект) получения единицы холода (эксергии 

холода). Значение tewi всегда больше единицы. Чем меньше значение tewi, 

тем меньше уровень экологического воздействия на природу при создании единицы 

эксергии холода. 

2. Коэффициент прямого экологического действия холодильной 

установки 

                       
NNP TEWITEWITEWITEWI Э1   .                     (22) 

Этот коэффициент всегда меньше единицы. Он характеризует экологиче-
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ское воздействие эмиссии парниковых газов на стадии создания холо-

дильного оборудования и обеспечения ее безопасной эксплуатации. При 

рассмотрении результатов экологической экспертизы следует выбирать 

тот хладагент, для которого этот коэффициент принимает большее значе-

ние. Коэффициент прямого экологического действия целесообразно ана-

лизировать при оценке перспектив применения пожароопасных хладаген-

тов, так как он учитывает эмиссию 2CO  от энергозатрат, связанных с по-

лучением конструкционных материалов как для самой холодильной уста-

новки, так и для вспомогательного оборудования. 

3.  Коэффициент   косвенного  экологического действия  холодильной    установ-

ки 

 

 
 

Р

Q

внутр

Р
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Р
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..

Р
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1
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 ,      (23) 

 

характеризует уровень внутренних и внешних потерь эксергии при экс-

плуатации холодильной установки. Этот коэффициент принимает значе-

ние, меньшее единицы. Увеличить этот коэффициент можно путем сни-

жения уровня теплопритоков в холодильную камеру, рациональной орга-

низации холодильного цикла и оптимального выбора вспомогательного 

оборудования. 

4. Коэффициент эколого-термоэкономического совершенства 

            
NNП TEWITEWITEWITEWI  1 .              (24) 

Этот комплексный коэффициент позволяет оценить эколого-

термоэкономическое совершенство получения искусственного холода с 

учетом нерационального использования энергетических ресурсов при со-

здании оборудования и его эксплуатации, а также прямой эмиссии хлада-

гента и вспенивающих агентов. Очевидно, что 

                                                .                                                        (25) 

 

5. Коэффициент использования энергии на стадии эксплуатации 

холодильного оборудования 

РП TEWITEWI .                                    (26) 

В практической деятельности часто бывает необходимо оценить 

перспективу применения какого-либо хладагента среди нескольких пре-
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тендентов. В этом случае целесообразно использовать следующие коэф-

фициенты: 

6. Коэффициент экологической целесообразности 

NR

QRaltQRNRalt

ц
TEWI

TEWITEWITEWI )/(
 ,                    (27) 

где индекс "alt" относится к альтернативному хладагенту. Если переход на 

альтернативный хладагент целесообразен, то ηц> 0. 

7. Коэффициент экологического совершенства 

QRNRalt

QRaltNR

с
TEWITEWI

TEWITEWI




 .                               (28) 

Этот коэффициент должен принимать значение ηс>1.  

Предложенные коэффициенты, описываемые уравнениями (21)-

(28), изменяются в достаточно широких пределах. Они чувствительны к 

различным факторам, влияющим на величину TEWIN, что способствует 

принятию обоснованных инженерных решений, направленных на сниже-

ние антропогенного влияния используемой техники на природу. Кроме 

того, данные коэффициенты могут служить основой для разработки новой 

нормативно-правовой документации, задача которой - формирование бу-

дущей стратегии развития холодильного машиностроения. 

Таким образом, метод эколого-термоэкономического анализа поз-

воляет корректно учесть такие факторы, как энергетическая эффектив-

ность применения того или иного хладагента, материалоемкость установ-

ки, пожароопасность хладагента, эмиссия парниковых газов и качество 

эксплуатации холодильного оборудования. Предложенный метод носит 

многофункциональный характер и может быть применен на различных 

этапах исследования эколого-энергетических характеристик: от рассмот-

рения эффективности использования хладагента в рамках различных мо-

делей термодинамических циклов до изучения реальных систем по мере 

усложнения их технической реализации (компрессорная система → холо-

дильная машина → холодильная установка → холодильная технология). 

Полученные результаты будут отражать антропогенное влияние холо-

дильной техники на природу. Кроме того, метод эколого-

термоэкономического анализа может быть с успехом применен при эколо-

го-энергетическом аудите и менеджменте предприятий, использующих 

холодильные технологии. 

Эколого-термоэкономический анализ не претендует на роль аль-



 195 

тернативы существующим методам оценки эффективности холодильного 

оборудования [1,2]. Напротив, известные методики исследования эффек-

тивности не противоречат концепции эколого-термоэкономического ана-

лиза, а могут быть гармонично согласованы с ней. Вместе с тем, предло-

женные в настоящей статье коэффициенты позволяют по-новому взгля-

нуть на такие общепризнанные понятия, как, например, класс энергетиче-

ской эффективности оборудования. Реализация мероприятий, направлен-

ных на получение оптимальных значений этих коэффициентов, будет спо-

собствовать развитию экологически устойчивой энергетики, для которой 

характерна стабилизация объёмов выбросов парниковых газов на уровне, 

не вызывающем опасных антропогенных изменений в составе атмосферы 

и климате. 
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