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Анализ эффективности систем охлаждения 
жидкости: возможности фрикулинга  
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АННОТАЦИЯ
В данной работе представлен анализ и сравнительная оценка энергетической и экономической эффективности систем 
круглогодичного охлаждения жидкости, применимых в климатических условиях г. Санкт-Петербурга. На основе ана-
лиза среднемесячных температур наружного воздуха за последние 10 лет и расчета сезонного коэффициента энерго-
эффективности для стандартного чиллера с и чиллера со встроенным фрикулингом, выполнен расчет экономической 
эффективности внедрения технологии свободного охлаждения.
Результаты исследования показали, что чиллер со встроенным фрикулингом обладает значительно более высоким 
(примерно на 30%) значением сезонного коэффициента энергоэффективности по сравнению со стандартным чилле-
ром. Экономический расчет подтвердил, что несмотря на более высокие первоначальные капитальные затраты, си-
стема с фрикулингом обеспечивает годовую экономию на электроэнергии около 1,5 млн. руб. Экономическая выгода 
(окупаемость дополнительных инвестиций) достигается уже в первый год эксплуатации за счет существенного сни-
жения эксплуатационных расходов.
Новизна работы заключается в проведении анализа и расчетов для систем охлаждения с учетом специфики реаль-
ных климатических данных Санкт-Петербурга (среднегодовая температура 7,1°C) и параметров конкретных установок, 
что повышает практическую применимость полученных результатов для проектирования энергоэффективных систем 
в данном регионе.
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ABSTRACT
This paper presents an analysis and comparison of the energy and cost effectiveness of year-round liquid cooling systems 
that could be used in the climate of Saint Petersburg. An analysis of average monthly outdoor air temperatures over the past 
10 years and the calculation of the seasonal energy performance ratio of a standard chiller and a chiller with an integrated free 
cooling system allowed to calculate the cost effectiveness of the free cooling technology.
The study showed that a chiller with an integrated free cooling system has a significantly higher (by approximately 30%) 
seasonal energy performance ratio compared to a standard chiller. A cost estimate has confirmed that, despite higher initial 
capital costs, the free cooling system provides annual energy savings of approximately 1.5 million RUB. Economic benefits 
(return on additional investment) are already achieved in the first year of operation due to a significant reduction in operating 
costs.
This study analyzes and provides design solutions for cooling systems based on real-life climate data for Saint Petersburg 
(average annual temperature = 7.1  °C) and the parameters of specific systems, enhansing the applicability of the findings 
in desiging energy-efficient systems in this region.
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АНАЛИЗ МИРОВОГО 
ОПЫТАПРИМЕНЕНИЯ 
ФРИКУЛИНГА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Повышение энергоэффективности холодильных 
машин  — это критически важная задача, направлен-
ная на достижение двух ключевых целей: снижение 
эксплуатационных затрат и минимизация негатив-
ного воздействия на окружающую среду. Экономия 
электроэнергии напрямую ведет к уменьшению экс-
плуатационных расходов, в то время как сокраще-
ние энергопотребления снижает выбросы парниковых  
газов.

В мировой практике нередко используется свобод-
ное охлаждение (фрикулинг) для повышения энерго-
эффективности систем охлаждения. К примеру, Тхэк 
Дон Квон и Чже Вон Чон [1], проанализировав работу 
существующей системы охлаждения на производстве 
полупроводников, предложили интегрировать систе-
му свободного охлаждения; реализация этого подхода 
продемонстрировала снижение холодильной нагрузки. 
Технология свободного охлаждения также успешно 
внедряется в центрах обработки данных (ЦОД). Иссле-
дования демонстрируют ее значительный потенциал: 
например, в [2] применение фрикулинга снизило PUE 
(Power Usage Effectiveness) дата-центра на 20%, а в [3] 
зафиксировано сокращение годового энергопотребления 
системы охлаждения на 557 МВт·ч (что составило ~15% 
от общего потребления ЦОД). Помимо промышленных 
объектов, свободное охлаждение активно использует-
ся в коммерческих и общественных зданиях. Несмотря 
на эффективность технологии, ее реализация чаще все-
го предполагает работу в гибридном режиме с тради-
ционной холодильной машиной. Ключевым фактором 
при этом является обеспечение точного переключения 
между режимами фрикулинга и искусственного охлаж-
дения (машинного). Матеуш Борковски и Адам Кшиштоф 
Пилат разработали контроллер, позволивший увеличить 
продолжительность работы в режиме свободного охлаж-
дения на 2064 часа в год и снизить потребление электро-
энергии на 206,9 МВт·ч [4].

Внедрение технологии свободного охлаждения так-
же распространено в России, например, охлаждение 
ЦОДов  [5]. Кроме того, российскими исследователями 
были проанализированы распространенные заблужде-
ния относительно применимости свободного охлажде-
ния в ЦОД городов Москва, Санкт-Петербург, Краснодар 
и Уфа [6]. Несмотря на относительно высокие капи-
тальные затраты и значительные габаритные размеры, 
системы со  свободным охлаждением демонстрируют 
высокую энергетическую эффективность не только в се-
верных широтах, а также характеризуются приемлемым 
сроком окупаемости (порядка 3 лет).

Принимая во внимание доказанную эффективность 
свободного охлаждения в снижении энергопотребления 
и эксплуатационных затрат в различных климатических 
условиях и типах зданий, целесообразно более детально 
изучить возможности его применения в специфических 
климатических условиях Санкт-Петербурга. 

ОБЗОР ОСНОВНЫХ СИСТЕМ 
ОХЛАЖДЕНИЯ ЖИДКОСТИ  
В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 

В работе были рассмотрены основные системы ох-
лаждения жидкости, использующиеся в условиях Санкт-
Петербурга с учетом принципов их работы и характе-
ристик. Эти системы были классифицированы на три 
категории: естественное, искусственное и комбиниро-
ванное охлаждение и подробно рассмотрены с точки 
зрения возможности круглогодичной работы [7].

Несмотря на то, что системы естественного охлаж-
дения, такие как мокрые градирни и драйкулеры имеют 
самую высокую энергоэффективность и низкую стои-
мость, они зависимы от наружной температуры возду-
ха. Поэтому в условиях температуры наружного воздуха 
Санкт-Петербурга, которая имеет значительные коле-
бания в зависимости от сезона, системы естественного 
охлаждения не способны обеспечить стабильное охлаж-
дение в течение всего года.

Вместе с тем, системы искусственного охлаждения, 
такие как парокомпрессионные (ПХМ) или абсорбцион
ные (АБХМ) [8] холодильные машины обеспечивают 
круглогодичное охлаждение. Однако их стоимость 
и сложность конструкций намного выше, чем у систем 
естественного охлаждения [9].

Наибольший потенциал демонстрируют комбиниро-
ванные системы охлаждения, объединяющие энергоэф-
фективность естественного охлаждения с надежностью 
искусственного, обеспечивающей круглогодичную экс-
плуатацию. К данному типу относится чиллер со встроен-
ным фрикулингом [10]. В частности, она может являться 
оптимальным решением для г. Санкт-Петербурга. Данная 
система, основываясь на температуре наружного возду-
ха, способна автоматически переключаться между режи-
мами искусственного охлаждения, естественного охлаж-
дения или комбинированного охлаждения (гибридного), 
тем самым минимизируя энергопотребление и эксплуа-
тационные расходы. Именно из-за последнего фактора 
абсорбционные холодильные машины (АБХМ) не были 
включены в сравнительный анализ, т.к. для их эффек-
тивной работы необходим источник бросового (отброс-
ного) тепла. Однако, следует отметить, что при выборе 
системы охлаждения необходимо основываться не толь-
ко на низких эксплуатационных затратах и возможности 
круглогодичной работы, но и на ряде других факторов, 
таких как надежность, энергоэффективность, ремонто-
пригодность, наличие единого источника энергии. 
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АНАЛИЗ СРЕДНЕМЕСЯЧНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 
ЗА ПОСЛЕДНИЕ 10 ЛЕТ

Учитывая тенденцию мирового глобального по-
тепления были проанализированы среднегодовая 
и среднемесячные температуры из двух источников: 
действующий свод правил строительной климатологии 
СП 131.13330.2020, зарегистрированный федеральным 
агентством по техническому регулированию и метроло-
гии (Росстандарт) в 2021 году и данные с сайта «rp5.ru» 
[11], за последние 10 лет. Среднегодовая температура 
по усредненным за последние 10 лет данным выше, чем 
представленная в своде правил и составляет 7,1 °С про-
тив 5,6 °С. Аналогично и среднемесячные температуры 
года, представленные на рис. 1, повышаются с течением 
времени.

Проецируя полученные температурные данные на ра-
боту фрикулинга и учитывая стандартный температур-
ный график теплоносителя для всех установок, который 
составят 12 °С до охлаждения и 7 °С после охлажде-
ния, можно рассчитать среднегодовое количество дней 
работы [12]. В отличие от круглогодичной работы стан-
дартного чиллера в режиме искусственного охлажде-
ния, установка с фрикулингом будут работать в режиме 
естественного охлаждения 137 дней в году, а также до-
полнительно 86 дней в режиме совместного охлаждения 
жидкости. В данном режиме фрикулинг подключается 
к парокомпрессионному циклу при падении наружной 
температуры ниже 12 °С и уменьшает общее энергопо-
требление.

АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭФЕКТИВНОСТИ 
И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ВЫГОДЫ СИСТЕМ 
ОХЛАЖДЕНИЯ

Исходными параметрами расчётов энергоэффективно-
сти являлись: температура кипения холодильного агента, 
температура теплоносителя от потребителя, температура 
теплоносителя к потребителю, используемый холодиль-
ный агент, используемый теплоноситель и требуемая 
холодопроизводительность установок. Исходные данные 
представлены в табл. 1.

Ключевым показателем энергоэффективности уста-
новок круглогодичной работы является сезонный коэф-
фициент энергоэффективности (SEER) [13] рассчитанный 
по формуле:

0 8760

n n n n n n

QSEER
N n N n N n

⋅
=

⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ê ê íè íè â â

,

Таблица 1. Исходные данные (The initial data)
Table 1. Inputs

Параметр Величина

Температура кипения холодильного агента, °С 2,3

Температура теплоносителя от потребителя, °С 12

Температура теплоносителя к потребителю, °С 7

Тип холодильного агента R410A

Теплоноситель – водный раствор этиленгликоля, 
Концентрация %

45

Требуемая холодопроизводительность установки, кВт 512

Рис. 1. Среднемесячная температура в Санкт-Петербурге в период с 2013 по 2024 г. 
Fig. 1. Average monthly temperature in Saint Petersburg (2013–2024).
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где ΣNnn·nnn — суммарная электрическая мощность каж-
дого электропотребителя чиллера для каждой среднеме-
сячной температуры наружного воздуха (кВт); Nкn — мощ-
ность компрессора для выбранной температуры наружного 
воздуха (кВт); Nниn — мощность насоса испарителя (кВт); 
Nвn — мощность вентилятора конденсатора для выбран-
ной температуры наружного воздуха (кВт); nкn  — время 
работы компрессора для выбранной температуры наруж-
ного воздуха (ч); nниn — время работы насоса испари-
теля (ч); nвn — время работы вентилятора конденсатора 
для выбранной температуры наружного воздуха (ч). Прин-
ципиальная схема чиллера представлена на рис. 2.

Для расчёта SEER необходимо было рассчитать потреб
ляемую мощность каждого элемента систем: компрессо-
ров, вентиляторов, насоса испарителя.

Для расчёта мощности компрессоров [14] были ис-
пользованы полиномиальные функции, по которым в за-
висимости от изменения параметров окружающей среды 
были рассчитаны коэффициенты энергоэффективности 
(EER) для каждой среднемесячной температуры и затем 
при условии неизменяемой требуемой холодопроизводи-
тельности рассчитаны потребляемые мощности компрес-
соров (Рис. 3) по формуле [15]:

0QN
EER

=ê ,

где Q0 — требуемая холодопроизводительность системы 
охлаждения; Nк — действительная мощность компрессо-
ров при данной температуре; EER — коэффициент энер-
гоэффективности при данной температуре.

Расчет мощности вентилятора конденсатора прово-
дился для модели EC — вентилятора EC180/85D3G01 

Рис. 3. Среднемесячное потребление энергии компрессорами чиллеров для холодопроизводительности 512 кВт.
Fig. 3. Average monthly energy consumption of chiller compressors for a cooling capacity of 512 kW.

Рис. 2. Принципиальная схема охлаждения чиллером со встроенным 
фрикулингом: 1 — компрессор, 2 — конденсатор воздушного охлаж-
дения, 3 — терморегулирующий вентиль, 4 — испаритель, 5 — вен-
тилятор, 6 — циркуляционный насос, 7 — трехходовой вентиль, 8 — 
теплообменник фрикулинга.
Fig. 2. Schematic diagram of a chiller with a built-in free cooling system: 
1, compressor; 2, air-cooled condenser; 3, thermal expansion valve; 4, 
evaporator; 5, fan; 6, transfer pump; 7, three-way valve; 8, free cooling 
heat exchanger.

AS 800/120A1-01-B1 из каталога фирмы WEIGUANG [16]. 
При расчете, для вентилятора, были применены следую
щие температурные условия конденсации: в зимний пери-
од (до +10 °C окружающей среды) она принималась рав-
ной 20 °C, тогда как при температуре окружающей среды 
выше +10 °C, температура конденсации определялась 
по формуле (tк=tос+10K). Для расчета использовались 
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полиномиальные функции, из которых следовало, что на по-
требляемую мощность вентилятора напрямую влияет ча-
стота вращения и сопротивление воздуха [17]:

3600G PN ⋅ ∆
= ⋅

η
â â

â
â

,

где Gв — расход воздуха для выбранной системы охлаж-
дения (м3/с); ΔPв — сопротивление на микроканальном 
теплообменнике конденсатора с воздушным охлажде-
нием и/или теплообменнике фрикулинга для выбранной 
системы охлаждения жидкости (Па); ηв — КПД электро-
двигателя вентилятора.

В силу того, что установки рассчитываются на постоян
ную круглогодичную нагрузку, то подбор насоса был 
на неизменные характеристики расхода и напора тепло-
носителя, следовательно, потребляемая мощность насоса 
постоянна [18]. Расход насоса был получен по формуле:

0 3600
p

QG
c t

= ⋅
⋅ ∆ ρý è ý

,

где G — массовый расход теплоносителя на испарите-
ле чиллера (м3/ч); cpэ — теплоемкость теплоносителя  
(кДж/(кг·К)); Δtи — разница температур между потока-
ми теплоносителя от потребителя и к потребителю; ρэ — 
плотность теплоносителя (кг/м3).

На основе полученных данных о потребляемой мощно-
сти каждого компонента системы и среднемесячных тем-
ператур наружного воздуха было рассчитано годовое энер-
гопотребление систем охлаждения в целом и их отдельных 

компонентов для двух вариантов: стандартного чиллера 
и чиллера со встроенным контуром свободного охлажде-
ния. Результаты представлены на рис. 4. По итогам расчета 
потребляемой мощности компонентов систем охлаждения 
был определен коэффициент SEER (Сезонный коэффициент 
энергоэффективности) для каждой системы (Рис. 5). Анализ 
показал, что в чиллере со встроенным контуром свободного 
охлаждения наблюдается повышенное энергопотребление 
вентиляторов по сравнению с базовым чиллером, что об-
условлено возросшим аэродинамическим сопротивлением 
дополнительных теплообменников. Однако энергопотребле-
ние компрессоров в этой системе в течение года значительно 
ниже благодаря использованию естественного холода. Не-
смотря на возросшие затраты на вентиляторы, суммарное 
годовое энергопотребление и, как следствие, значение SEER 
системы со встроенным свободным охлаждением оказались 
выше, чем у стандартного чиллера. Следовательно, установ-
ка со встроенным свободным охлаждением демонстрирует 
более высокую сезонную энергоэффективность. 

Расчёт экономической эффективности основывался 
на стоимости установки и затратам на электроэнергию [19]. 
Для определения стоимости установок был сделан запрос 
в отдел продаж компании THERMEX ENERGY по моделям 
TMS-28-512-10EC-HM2-0-0-WS (чиллер) и TMS-28-512-
10EC-HM2-0-FC-0 (чиллер с встроенным фрикулингом), 
и получена актуальная стоимость оборудования на май 
2024 года (Табл. 2). Экономические затраты на электро-
энергию чиллеров рассчитывались при условии круглого-
дичного электропотребления и стоимости 1 кВт·ч равного 
9,98 (на май 2024 года). Результаты показали, что затраты 
на электроэнергию для традиционного чиллера составляют 

Рис. 4. Годовое потребление электричества системами охлаждения и их компонентами 
Fig. 4. Annual power consumption of cooling systems and their components.
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7,5 млн. руб., а на чиллер со встроенным фрикулингом 
6 млн. руб. Система со встроенным свободным охлажде
нием демонстрирует значительное снижение эксплуа
тационных расходов на электроэнергию — экономия 
составляет 1.5 млн рублей ежегодно по сравнению со стан-
дартным чиллером. Таким образом, несмотря на более 
высокие первоначальные капитальные вложения (CAPEX, 
см. табл. 2), чиллер со встроенным фрикулингом обеспечи-
вает существенное снижение годовых затрат на электро-
энергию (OPEX). Это формирует основу для экономической 
целесообразности внедрения данной технологии. 

Таблица 2. Актуальная стоимость оборудования на май 2024 года
Table 2. Current cost of equipment as of May 2024

Тип системы Стоимость, руб

Чиллер 10 268 084

Чиллер со встроенным фрикулингом 11 775 278

СРОК СЛУЖБЫ УСТАНОВКИ
Основным компонентом парокомпрессионного холо-

дильного цикла, обеспечивающим требуемую холодопро-
изводительность, является компрессор. Этот компонент, 
наряду с другими элементами системы, является наиболее 
критичным и наименее ремонтопригодным. Следователь-
но срок службы установки напрямую определяется ресур-
сом компрессоров. 

В рассмотренных выше установках компании THERMEX 
ENERGY используется одинаковая модель компрессора 
от одного производителя. Логично предположить, что эти 
компрессоры обладают идентичным расчётным ресурсом 
(в часах наработки). Несмотря на то, что компрессоры 
не эксплуатируются круглосуточно, чиллер со встроенным 
контуром свободного охлаждения позволяет полностью 
исключить работу компрессоров в течение 137 дней в году. 
Такое значительное снижение времени наработки ком-
прессоров потенциально способно увеличить общий срок 
службы чиллера со встроенным свободным охлаждением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведен анализ систем охлажде-

ния, эксплуатируемых в климатических условиях Санкт-
Петербурга, включая системы с естественным и искус-
ственным охлаждением.

На основе анализа температуры наружного воздуха 
определены потенциальные режимы работы систем и по-
казано, что чиллер со встроенным контуром свободного 
охлаждения (фрикулингом) обладает наибольшим потен-
циалом энергоэффективности. Данное предположение 
получило подтверждение при расчете сезонного коэффи-
циента энергоэффективности сравниваемых чиллеров.

Анализ экономической эффективности продемонстри-
ровал, что более высокие капитальные затраты на чиллер 
со свободным охлаждением компенсируются значитель-
ной экономией на эксплуатационных расходах (электро-
энергия), приводя к окупаемости дополнительных инве-
стиций в течение первого года эксплуатации.

Дополнительно, анализ ресурса ключевых компонен-
тов показал потенциал для существенного увеличения 
срока службы чиллера со встроенным свободным охлаж-
дением за счет снижения наработки компрессоров.
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