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Повышение эффективности систем создания микроклимата 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию эффективности работы конденсаторной установ-
ки холодильной машины с использованием частотных преобразователей для регулирования 
скорости вращения вентиляторов. Исследование направлено на повышение энергетической 
эффективности системы за счет оптимизации режимов работы вентиляторов и поддержания 
стабильной температуры хладагента на выходе из конденсатора. Проведенное моделирование 
демонстрирует, что функционирование одного вентилятора на предельной частоте может быть 
сопоставимо по эффективности охлаждения с работой нескольких вентиляторов на меньших 
скоростях. Такой результат свидетельствует о возможности снижения энергопотребления при 
использовании частотных преобразователей для регулирования работы вентиляторов. В статье 
рассмотрен принцип работы автономного инвертора напряжения, применяемого для генерации 
синусоидального выходного сигнала, а также особенности реализации векторной широтно-
импульсной модуляции. Описаны ключевые этапы моделирования – формирование управляю-
щих сигналов, расчет временных интервалов коммутации обмоток двигателя и преобразование 
координат из трехфазной системы в двухфазную систему координат α и β. Приведена структура 
блоков формирователей секторов и пространственный вектор напряжений, полученный в ре-
зультате моделирования. Результаты моделирования показали эффективность предложенных 
методов для повышения качества выходного напряжения и улучшения характеристик работы 
вентиляционных систем. Исследование имеет практическое значение для проектирования и мо-
дернизации систем управления вентиляторами конденсаторов холодильных установок, способ-
ствуя снижению энергопотребления и повышению надежности оборудования. Статья написана 
на базе Центра Высоких Технологий Белгородского государственного технологического универ-
ситета им. В.Г. Шухова. 

 
Ключевые слова: холодильные комплексы, энергоэффективность, конденсаторный узел, режи-
мы работы вентиляторов конденсаторов, преобразователь частоты для регулирования частотой 
вращения вентиляторов 
 
Для цитирования: Саввин Н.Ю., Ильина Т.Н., Лесовик Р.В., Шевцова А.Г., Киреев В.М. Повы-
шение эффективности систем создания микроклимата // Известия вузов. Инвестиции. Строи-
тельство. Недвижимость. 2025. Т. 15. № 3. С. 501–515. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2025-3-
501-515. EDN: RCDNSS. 
 
Original article 
 

Improving the efficiency of microclimate creation systems 
 

Nikita Yu. Savvin1, Tatyana N. Ilyina2, Ruslan V. Lesovik3, 
Anastasia G. Shevtsova4, Vitaly M. Kireev5 

1,2,3,4,5Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, Russia 
 

Abstract. The work is devoted to the study of the efficiency of the condenser unit of a refrigeration ma-
chine using frequency converters to regulate the rotation speed of fans. The research is aimed at in-
creasing the energy efficiency of the system by optimizing the operating modes of the fans and main-
taining a stable temperature of the refrigerant at the outlet of the condenser. The simulation demon-
strates that the operation of one fan at the maximum frequency can be comparable in terms of cooling 
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efficiency with the operation of several fans at lower speeds. This result indicates the possibility of re-
ducing energy consumption when using frequency converters to regulate fan operation. The article dis-
cusses the principle of operation of an autonomous voltage inverter used to generate a sinusoidal out-
put signal, as well as the implementation features of vector pulse width modulation. The key stages of 
modeling are described – the formation of control signals, the calculation of time intervals for switching 
motor windings and the transformation of coordinates from a three-phase system to a two-phase coor-
dinate system α and β. The structure of the sector shaper blocks and the spatial stress vector obtained 
as a result of the simulation are presented. The simulation results have shown the effectiveness of the 
proposed methods to increase the quality of the output voltage and improve the performance of ventila-
tion systems. The study is of practical importance for the design and modernization of fan control sys-
tems for condensers in refrigeration units, contributing to lower energy consumption and increased 
equipment reliability. The article was written on the basis of the Center for High Technologies of the 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 
 
Keywords: refrigeration complexes, energy efficiency, condenser unit, operating modes of condenser 
valves, frequency converter for regulating the rotational speed of the valves 
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ВВЕДЕНИЕ 
Рост потребности в системах охлаждения 

как в промышленной, так и в бытовой сферах 
диктует необходимость разработки энер-
гоэффективных решений, направленных на 
снижение потребления электроэнергии холо-
дильными установками. Это может быть до-
стигнуто за счет совершенствования алгорит-
мов управления и модернизации элементов 
гидравлической системы.  

Согласно исследованиям Международного 
института, основанным на сравнительном 
анализе энергопотребления в различных сек-
торах экономики по всему миру, около 17 % 
глобального электропотребления приходится 
на системы искусственного охлаждения, 
включая климатические установки [1, 2]. 
Наибольшие энергозатраты характерны для 
таких объектов, как холодильные комплексы, 
распределительные центры с низкотемпера-
турным хранением и холодильные установки 

мясоперерабатывающих производств. В этих 
предприятиях до 50 % всей используемой 
электроэнергии уходит на процессы охлажде-
ния, а в летний период доля может возрастать 
до 60 %. В связи с этим одной из приоритет-
ных задач в области повышения энергоэф-
фективности холодильного оборудования яв-
ляется оптимизация процесса конденсации. 
Успешное решение данной задачи позволяет 
стабилизировать работу оборудования, сни-
зить суммарное энергопотребление, продлить 
срок его службы и увеличить интервалы меж-
ду техническим обслуживанием. Суть оптими-
зации заключается в регулировании темпера-
туры и давления хладагента в зоне конденса-
ции, что способствует повышению общей эф-
фективности и уменьшению энергозатрат. Так 
как работа конденсатора тесно связана с эф-
фективностью системы охлаждения, послед-
няя также требует рационального управления 
[3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид вентиляторов холодильной машины 
Fig. 1. The exterior of the fans of the refrigerating machine 
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Переохлаждение определяется как разни-
ца между температурой конденсации хлада-
гента при заданном давлении и фактической 
температурой жидкости в тех же условиях. 
Эффективный диапазон переохлаждения со-
ставляет от 4 до 7 К. Для достижения опти-
мальных значений используется регулирова-
ние воздушного потока через теплообменную 
поверхность конденсатора. Это осуществля-

ется с помощью вентиляторов, чьи рабочие 
характеристики должны быть согласованы с 
тепловой нагрузкой конденсатора. В качестве 
примера в данном исследовании рассматри-
вается холодильный агент типа R22. Воздух, 
проходящий через теплообменник конденса-
тора c начальной температурой tae, нагревает-
ся до температуры tas. Детальный график про-
цесса теплопереноса представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение температуры воздуха при охлаждении конденсатора 
tk – показания температуры конденсации, Δθ – разность температур 

Fig. 2. Air temperature change during condenser cooling  
tk – condensation temperature readings, Δθ – temperature difference 

 
Снижение теплопередающих характери-

стик конденсатора нарушает процесс конден-
сации хладагента, что ведет к росту давления 
в контуре до критических значений. Это уве-
личивает нагрузку на компрессорный электро-
двигатель, повышая его энергопотребление 
вследствие возросшего сопротивления рабо-
чего цикла. Давление на нагнетательной ли-
нии может стать причиной отказа компрессора 
и других ключевых компонентов системы, 
включая испаритель. Сопутствующие эффек-
ты – утечка хладагента, перегрев компрессора 
и снижение давления на всасывании – ухуд-
шают тепловой режим двигателя. Перегрев 
обмоток ведет к росту тока, активации защит и 
аварийной остановке агрегата управляющим 
модулем. 

Во время функционирования холодильного 
оборудования вентиляторы, обслуживающие 
конденсатор, могут либо работать непрерыв-
но, либо включаться циклично в зависимости 
от текущего температурного режима и нагруз-
ки. Также возможно изменение скорости вра-
щения лопастей, что дает возможность гибко 
управлять воздушным потоком и повышать 
эффективность отвода тепла от конденсатора 
[6]. 

Устройства управления работой вентиля-
торов представляют собой специализирован-

ные системы, обеспечивающие корректную и 
эффективную работу вентиляторных узлов, 
способствуя поддержанию оптимальных па-
раметров теплообмена. 

Одним из способов улучшения энергети-
ческой эффективности вентиляторных систем 
является внедрение частотно-регулируемого 
привода (ЧРП), который обеспечивает плав-
ное регулирование скорости вращения всех 
вентиляторов одновременно. Такой подход 
позволяет достичь уровня теплоотдачи, сопо-
ставимого с режимом работы вентиляторов на 
максимальной мощности при традиционном 
ступенчатом управлении [7]. Следует учиты-
вать, что интеграция ЧРП заметно увеличива-
ет стоимость системы управления. 

МЕТОДЫ 
Для обоснования применения частотных 

преобразователей необходимо провести ана-
лиз режимов работы вентиляторов с плавным 
регулированием скорости, при которых обес-
печивается эквивалентный уровень охлажде-
ния, сравнимый с режимами включения одно-
го, двух или трех вентиляторов на полной 
мощности. Основным показателем эффектив-
ности теплоотвода при этом выступает темпе-
ратура хладагента на выходе из конденсатора 
[9]. Моделирование процессов проводилось с 
применением комплекса инженерного анализа 
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SolidWorks, предоставляющего широкий 
спектр инструментов для расчета рабочих па-
раметров проектируемых конструкций [8]. 
Особенно следует отметить модуль 
SolidWorks Flow Simulation, полностью инте-
грированный в основную CAD-платформу, что 
обеспечивает легкий импорт трехмерных мо-
делей и последующее выполнение комплекс-
ного теплотехнического анализа [10]. 

При моделировании жидкостной среды 
необходимо задать ее физико-технические 
характеристики – плотность, вязкость, темпе-
ратуру и другие параметры. С помощью ин-
струментов SolidWorks создается расчетная 
сетка, описывающая структуру потока жидко-
сти. Далее возможно применение различных 
методов анализа – от оценки скоростей пото-
ка до распределения давления и других пара-
метров. В процессе выполненного исследова-
ния была сформирована численная модель, 
описывающая поведение хладагента в преде-
лах пластинчатого теплообменного устрой-
ства, являющегося частью конденсаторного 
узла холодильной установки, в составе кото-
рой предусмотрена трехвентиляторная систе-

ма охлаждения. Для реализации моделирова-
ния использовался программный модуль 
SolidWorks Flow Simulation [11]. Простран-
ственная конфигурация теплообменного ап-
парата была смоделирована с применением 
инструментов твердотельного проектирова-
ния, доступных в среде SolidWorks.  

Материалы, соответствующие конструкци-
онным элементам, задавались следующим 
образом: пластиковые составные части для 
вентиляторных лопастей, металлические ком-
поненты для несущих и крепежных деталей, а 
также медные трубки, соединяющие конден-
сатор с гидравлической частью системы [12].  

Для оценки эффективности работы систе-
мы охлаждения были использованы реальные 
геометрические параметры промышленных 
вентиляторов, применяемых в конденсатор-
ных установках [13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты определения эффективности 

работы конденсаторной установки холодиль-
ной машины с одним центральным вентиля-
тором, работающим с частотой 1400 об/мин, 
представлены на рис. 3–5. 

 

 
  

 
Рис. 3. Режимы функционирования  

вентиляторов (1×1400 об/мин) 
Fig. 3. Fan operating modes  

(1×1400 revolutions per minute) 
 

 

Рис. 4. Температурный профиль  
охлаждающей жидкости внутри трубки 

при скорости вращения 1400 об/мин  
(один вентилятор) 

Fig. 4. Temperature profile of the coolant inside 
the tube at 1400 revolutions per minute  

(one fan) 
 

На следующем этапе была проведена  
симуляция, включающая расчет скорости 
вращения трех вентиляторов с сохранением 
прежней эффективности системы охлажде-
ния [14].  

Данный процесс обеспечивал поддержа-
ние одинаковой температуры теплоносителя 
на выходе из конденсаторного узла. Получен-
ные результаты моделирования визуализиро-
ваны на рис. 7–10. 
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Рис. 5. Аэродинамическая характеристика 
процесса охлаждения воздушной средой 

при скорости вращения 1400 об/мин 
(один вентилятор) 

Fig. 5. Aerodynamic characteristics of the air 
cooling process at a rotation speed of 1400 

revolutions per minute (one fan) 

Рис. 6. Рабочие параметры вентиляторов 
при скорости вращения 250 об/мин  

(три вентилятора) 
Fig. 6. Operating parameters of the fans  

at a rotation speed of 250 revolutions per  
minute (three fans) 

  

  
  

Рис. 7. Термодинамические параметры  
хладагента в трубке при работе трех  
вентиляторов с частотой 250 об/мин 

Fig. 7. Thermodynamic parameters  
of the refrigerant in the tube during operation  

of three fans with a frequency of 250 revolutions 
per minute 

Рис. 8. Аэродинамическая характеристика 
процесса охлаждения воздушной средой 

при работе трех вентиляторов  
с частотой 250 об/мин 

Fig. 8. Aerodynamic characteristics of the air 
cooling process during operation of three fans 
with a frequency of 250 revolutions per minute 

 
По результатам проведенного моделиро-

вания было установлено, что работа одного 
вентилятора с частотой 1400 об/мин обеспе-
чивает тот же уровень теплоотведения, что и 

три вентилятора, вращающиеся со скоростью 
250 об/мин.  

В этих условиях температура хладагента 
на выходе составила 39,85 °C. На следующем 
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этапе исследования было рассчитано, какая 
частота вращения двух вентиляторов из си-
стемы необходима для достижения аналогич-
ного уровня теплоотвода и поддержания тем-

пературы хладагента на том же уровне. Ре-
зультаты вычислительных экспериментов 
представлены в виде графиков, которые мож-
но увидеть на рис. 10–11. 

 

 
 

 
 

Рис. 9. Рабочие характеристики  
вентиляторов при частоте вращения  

525 об/мин (два вентилятора) 
Fig. 9. Fan operating characteristics at rotational 

speed 525 revolutions per minute (two fans) 

Рис. 10. Термодинамические параметры 
хладагента в трубке при работе двух  
вентиляторов с частотой 525 об/мин 

Fig. 10. Thermodynamic parameters  
of the refrigerant in the tube during operation  

of two fans with a frequency of 525 revolutions 
per minute 

 

 
 

Рис. 11. Аэродинамическая характеристика охлаждения воздушной средой 
при работе двух вентиляторов с частотой 525 об/мин 

Fig. 11. Aerodynamic characteristics of air cooling during operation of two fans 
with a frequency of 525 revolutions per minute 

 
По результатам численного моделирова-

ния было установлено, что применение одно-
го вентилятора с частотой вращения  
1400 об/мин позволяет достичь сопоставимого 
уровня тепловой эффективности как и при од-
новременной работе трех вентиляторов, 
функционирующих на скорости 250 об/мин.  

В процессе анализа зафиксирована ста-
бильная температура хладагента, равная 
39,85 °C.  

Графическая интерпретация зависимости 
температурного режима охлаждающей среды 
от скорости вращения вентилятора представ-
лена на рис. 12. 
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Рис. 12. Визуализация корреляционной связи между температурными показателями  
охладителя и оборотами воздухонагнетающих механизмов 

Fig. 12. Visualization of the correlation between the temperature parameters of the cooler  
and the revolutions of the air-pumping mechanisms 

 
Вследствие выполненного моделирования 

установлено, что необходимо применение 
преобразователя частоты для регулирования 
частотой вращения вентиляторов. Особо сле-
дует отметить, что управление блоком кон-
денсаторных батарей и вентиляторов осу-
ществляется через частотный преобразова-
тель. Для осмысления основополагающих 

принципов создания математической модели 
необходимо проанализировать методы гене-
рации синусоидальных напряжений на выходе 
частотного преобразователя. Генерация сину-
соидального выходного сигнала производится 
посредством автономного инвертора напря-
жения [17–26], который также известен как ав-
тономный инвертор напряжения (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13. Принципиальная схема автономного инвертора 
напряжения преобразователя частоты 

Fig. 13. Schematic diagram of an autonomous voltage inverter of a frequency converter 

 
Активный инвертор преобразователя ча-

стоты (АИПЧ) состоит из шести биполярных 
транзисторов с изолированным затвором, ко-
торые разделены на две группы: верхние и 
нижние ключи.  

Процесс проектирования системы управ-
ления требует определения оптимальных 
комбинаций состояний переключателей для 

поддержания заданного уровня выходного 
напряжения на выходе АИПЧ.  

Для этого необходимо разработать схему 
генерации широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ), основанную на синусоидальных вход-
ных напряжениях фаз A, B и C [27]. 

Метод векторной ШИМ определяет не кон-
кретные значения мгновенно приложенных 
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напряжений к катушкам электромотора, а точ-
ные промежутки времени переключения обмо-
ток через силовую схему моста, необходимые 
для формирования требуемого направления 
электрического поля. Исследование структур 
активной инверсии демонстрирует наличие 

восьми допустимых комбинаций подключения 
транзисторных ключей, включая две позиции 
покоя. Любое из указанных состояний создает 
конкретный ориентированный вектор, форми-
рующий геометрический правильный шести-
угольник (рис. 14). 
 

 
 

Рис. 14. Система векторов напряжений 
Fig. 14. The system of stress vectors 

 
Для формирования вектора напряжений 

необходимо произвести преобразование Пар-
ка, т. е. выполнить преобразование из непо-
движной трехфазной системы координат в 
двухфазную α и β. [28].  

Формирование вектора напряжения требу-
ет предварительного осуществления преоб-
разования Парка, которое заключается в пе-
реходе из стационарной трехфазной системы 
координат в подвижную двухфазную систему 
α и β.  

После определения ориентации результи-
рующего вектора напряжения относительно 
полученной двухфазной системы, следующим 
шагом становится идентификация сектора, в 
границах которого этот вектор расположен. 
Установление конкретного сектора произво-
дится посредством сравнительного анализа 
углового значения самого вектора с граница-
ми секторов, обозначенными пересекающи-
мися векторами напряжений.  

Выполнение данной процедуры осуществ-
ляет функциональный модуль Sector 
Constructor.  

Конструктивная схема частотного преоб-
разователя (рис. 15) включает в себя следу-
ющие компоненты:  

– источник питания с переменным напря-
жением промышленной сети;  

– устройство для однонаправленного пре-
образования энергии (выпрямитель); 

– емкость фильтра, предназначенная для 
сглаживания пульсаций в промежуточном кон-
туре постоянного тока;  

– шесть управляемых полупроводниковых 
ключа;  

– активно-индуктивную нагрузка и приборы 
измерения осцилляторного типа для реги-
страции временных характеристик напряже-
ний и токов нагрузки. 

Система управления частотно-
регулируемым приводом реализована на ос-
нове нескольких функциональных узлов: пре-
образователя координат Парка, устройства 
задания временных интервалов, модуля 
определения секторов вращения векторного 
напряжения и генератора синусоидальных 
форм напряжения питания.  

Значение частоты выходного напряжения 
устанавливается через блок, формирующий 
постоянную величину частоты fz, выраженную 
в герцах. В ходе моделирования были полу-
чены осциллограммы, отражающие поведение 
как линейных, так и фазных напряжений на 
выходе нагрузки. Эти графики представлены 
на рис. 16–19 и соответствуют работе систе-
мы при установленной частоте выходного 
напряжения f = 50 Гц. 
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Рис. 15. Энергетический блок устройства преобразования частотных характеристик 
электрического сигнала 

Fig. 15. The power unit of the device for converting the frequency characteristics  
of an electrical signal 

 

 
 

 
 

  

Рис. 16. Графическое представление  
осцилляции линейных потенциалов  

на подключенной нагрузке 
Fig. 16. Graphical representation of linear  
potential oscillations on a connected load 

Рис. 17. Диаграмма колебаний межфазных 
напряжений на потребителе  

электроэнергии 
Fig. 17. Diagram of fluctuations of interfacial  

voltages at the electric power consumer 
  

 
 

 
 

  

Рис. 18. График временных зависимостей 
потенциала фазы нагрузки в каналах  

A, B, C 
Fig. 18. Graph of time dependences of the load 

phase potential in channels A, B, C 
 

Рис. 19. Графическое отображение  
гармонических составляющих межфазных 

напряжений на нагрузочном элементе после 
прохождения фильтрационных процессов 

Fig. 19. Graphical representation of the harmonic 
components of the interfacial stresses  

on the load element after passing through  
filtration processes. 
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С помощью инструмента XY Graph для 
проверки правильности формирования про-
странственного вектора напряжений построен 
годограф вращения пространственного векто-
ра (рис. 20). 

Моделирование позволило проанализиро-
вать уровень нелинейных искажений, возни-
кающих при эксплуатации частотного преоб-
разователя с применением метода ШИМ. Но-
ваторским аспектом исследования стало 
включение гипотез касательно активных со-

противлений основных компонентов электри-
ческой цепи. Так, предполагалось, что актив-
ное сопротивление открытых вентилей при-
ближается к нулю, а закрытых – стремится к 
бесконечно большим величинам. Используе-
мые алгоритмизированные подходы обеспе-
чивают значительное улучшение характери-
стик выходного напряжения, хотя предъявля-
ют повышенные требования к ресурсам вы-
числений относительно стандартных схем 
широтно-импульсной модуляции. 

 

 
 

Рис. 20. Динамика траектории перемещения трехмерного вектора электрических  
потенциалов в вращающемся координатном пространстве 

Fig. 20. Dynamics of the trajectory of a three-dimensional vector of electric potentials  
in a rotating coordinate space. 

 
Работа частотно регулируемого преобра-

зователя базируется на формировании сту-
пенчатого изменения фазового напряжения, 
ограничивая количество допустимых вектор-
ных состояний фазного напряжения. Про-
странство напряжений делится на правильные 
шестиугольники, внутри каждого из которых 
возможно позиционирование итогового векто-
ра напряжения путем пошагового переключе-
ния между ближайшими вершинами, обеспе-
чивая возврат к начальной позиции фазы. 
Формируемое выходное напряжение опреде-
ляется комбинацией трех смежных вершин, 
образующих замыкающий конец желаемого 
вектора напряжения в виде пространства-
временного треугольника. Применение техно-
логии пространственной векторной ШИМ сов-
местно с алгоритмами снижения гармониче-
ского состава и повышения эффективности 
операций переключения в силовых устрой-
ствах открывает новые перспективы повыше-
ния управляемости электроприводов вентиля-
торов. Использование новейших высокоэф-
фективных микроконтроллеров дает возмож-

ность реализовать подобные стратегии, что 
положительно сказывается на результатах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Настоящая работа посвящена углублению 

методов анализа энергетической эффектив-
ности частотных преобразователей в схемах 
управления вентиляционными системами 
конденсаторов.  

Проведен подробный обзор принципов 
проектирования пространственно-векторной 
ШИМ, раскрыты фундаментальные и практи-
ческие аспекты разработки математической 
модели частотного преобразователя с функ-
цией пространственно-векторной ШИМ. Мо-
делирование проводилось средствами про-
граммного комплекса MATLAB/Simulink.  

По результатам проведенных испытаний 
сформированы графики колебаний фазных и 
межфазных напряжений в нагрузочной цепи. 
Выявлены пути дальнейшего совершенство-
вания подходов к формированию выходных 
сигналов, такие как дополнительная обработ-
ка сигнального тракта фильтрующими эле-
ментами и модернизация управляющих стра-
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тегий. При помощи отображения траекторий 
вращающегося пространственного вектора в 
графике XY Graph проверялась достоверность 
проведенного моделирования. Современные 
технологические достижения, включающие 
применение частотных преобразователей с 
поддержкой пространственно-векторной ШИМ 
и инновационных решений по увеличения ко-
эффициента полезного действия работы пе-
реключателей силовых модулей, открывают 
широкие возможности для повышения произ-
водительности электродвигателей промыш-
ленного назначения. Высокоскоростные циф-
ровые платформы предоставляют значитель-

ные ресурсы для автоматизации производ-
ственных циклов. Практическая реализация 
предложенных разработок позволит увели-
чить производительность оборудования и 
обеспечить экономическую выгоду предприя-
тиям. Особое значение имеет дальнейшая 
разработка способов дополнительной обра-
ботки спектрального состава выходного 
напряжения преобразователя, целью которой 
является уменьшение влияния отдельных 
гармоник. Такая мера приведет к снижению 
энергетических затрат на процессы коммута-
ции и повысит показатели электромагнитной 
совместимости устройств. 
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