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Введение
В холодный период года на всей террито-
рии Российской Федерации практически 
во  всех зданиях устанавливается режим 
отопления. По мере уменьшения темпе-
ратуры наружного воздуха и  интенсив-
ности солнечной радиации возрастают 
теплопотери через наружные ограждаю-
щие конструкции, а также на нагревание 
вентиляционного воздуха. При опреде-
лённой температуре наружного воздуха 
внутренние источники тепловыделений 
не могут в полной мере компенсировать 
потери, поэтому к  зданию подводится 
тепловая энергия. С этого периода начи-
нается отопительный период.

Параметры отопительного периода  — 
продолжительность и  средняя за отопи-
тельный период температура наружно-
го воздуха — зависят от климатических 
условий местности, в которой расположе-
но здание, а также от требуемых для ком-
фортных условий проживания или рабо-
ты параметров внутреннего микрокли-
мата. Усреднённые значения этих параме-
тров приведены в табл. 3.1 СП 131.13330. 
2020 «Строительная климатология». В со-
ответствии с  требованиями п. 5 Поста-
новления Правительства РФ от 6 мая 2011 
года №354 отопительный период должен 
начинаться не позднее и заканчиваться не 
ранее дня, следующего за днём окончания 
пятидневного периода, в течение которо-
го соответственно среднесуточная темпе-
ратура наружного воздуха ниже 8 °C или 
среднесуточная температура наружного 
воздуха выше 8 °C.

Наблюдения показывают, что в  при-
земном слое атмосферы на бόльшей части 

территории страны наблюдается устойчи-
вое повышение температуры наружного 
воздуха [1–3]. С одной стороны, данный 
тренд имеет положительный эффект, бла-
годаря которому уменьшается продолжи-
тельность и градусо-сутки отопительного 
периода, а следовательно, и расход тепло-
вой энергии на отопление зданий, с дру-
гой — увеличивается продолжительность 
тёплого периода года, и  всё более отчёт-
ливой становится потребность в  охла-
ждении внутреннего воздуха летом.

В настоящее время преобладают систе-
мы децентрализованного холодоснабже-
ния, когда жители многоквартирных до-
мов или владельцы (арендаторы) офисов 
в индивидуальном порядке устанавлива-
ют на фасадах или крышах зданий инди-
видуальные кондиционеры (фото 1 и 2).
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Климат Земли меняется, повышается температура наружного возду-
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нических решений, направленных на поддержание комфортных параметров 
микроклимата не только в холодный, но и в тёплый период года. Наиболее 
эффективно эта задача может быть решена при использовании центра-
лизованных систем холодоснабжения. Для развития систем централизо-
ванного холодоснабжения важно определить границы начала и окончания 
периода охлаждения. В работе представлена модель установления границ 
начала и окончания периода охлаждения и определения его градусо-суток. 
Представленная модель основана на уравнении баланса притока и отвода 
теплоты из помещений в наиболее тёплые периоды года.
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The Earth’s climate is changing, and the temperature of the outside air in the sur-
face layer of the planet is rising. This helps to reduce the cold (heating) period of 
the year and increase the warm one. The demand for cold in buildings is increas-
ing. To increase the comfort level of the country’s citizens in the warm season, it is 
necessary to develop effective technical solutions aimed at maintaining comfort-
able microclimate parameters not only in the cold, but also in the warm season. 
This task can be solved most effectively when using centralized cooling systems. 
For the development of district cooling systems, it is important to determine the 
boundaries of the beginning and end of the cooling period. The paper presents 
a model for setting the boundaries of the beginning and end of the cooling period 
and determining its degree-day. The presented model is based on the equation 
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	 Фото 1. Крепление наружных блоков конди- 
ционеров к лицевому слою многослойных стен
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При этом часто нарушаются требования 
нормативных документов (см. п. 9.37 СП 
15.13330.2020 «Каменные и армокаменные 
конструкции»), а  также страдает эстети-
ческий вид зданий и их фасадов. В этой 
связи по аналогии с системами централи-
зованного теплоснабжения представляет-
ся целесообразным развитие систем цен-
трализованного холодоснабжения, более 
эффективных и надёжных по сравнению 
с децентрализованными [4].

Системы централизованного холодо-
снабжения могут быть реализованы в том 
числе на источниках тепловой энергии. 
Для этого на тепловых станциях уста-
навливаются парокомпрессионные или 
абсорбционные холодильные машины, 
позволяющие вырабатывать холод в тёп-
лый период года. Абсорбционные холо-
дильные машины для получения холода 
могут использовать вырабатываемые на 
станции пар или перегретую воду. При 
открытой системе ГВС для подогрева под-
питочной воды тепловой сети возможна 

утилизация тепла конденсаторов холо-
дильных машин, что повысит эффектив-
ность выработки тепла на станциях.

Для реализации данной идеи по анало-
гии с существующими параметрами ото-
пительного периода требуется установить 
параметры — продолжительность и  гра-
дусо-сутки периода охлаждения воздуха 
в помещениях.

Математическая модель 
теплового баланса здания 
для периода охлаждения
Рассмотрим тепловой баланс здания 
в  тёплый период эксплуатации (предпо-
ложительно — летний) и оценим, при ка-
кой температуре наружного воздуха тре-
буется охлаждать помещения.

Схема теплового баланса здания схе-
матично представлена на рис. 1. Пред-
ставленную на рис. 1 схему аналитически 
можно описать в виде следующего урав-
нения баланса притока/отвода теплоты 
в  помещении, оборудованном системой 
кондиционирования воздуха:

где Km
tr  — приведённый коэффициент 

теплопередачи через наружные огра-
ждающие конструкции здания, Вт/(м2·К); 
Aн.огр  — площадь наружных ограждаю-
щих конструкций, м2; tн  — температура 
наружного воздуха, °C; ρ — коэффициент 
поглощения солнечной радиации; J — ин-
тенсивность солнечной радиации, Вт/м2; 
αн — коэффициент теплоотдачи наружной 
поверхности ограждающих конструкций, 
Вт/(м2·К); tв* — верхняя граница допусти-
мого диапазона температур для тёпло-
го периода года, согласно данным ГОСТ 
30494–2011 «Здания жилые и обществен-

ные» tв* = 28 °C; qбыт — удельные бытовые 
теплопоступления в здании, Вт/м2; qохл — 
удельная нагрузка на охлаждение жилых 
помещений, Вт/м2; Аж — жилая площадь 
здания, м2.

В  левой части уравнения  (1) показа-
ны основные теплопритоки в помещение 
в тёплый период года, в правой — нагруз-
ка системы охлаждения, требуемая для 
поддержания в здания требуемой темпе-
ратуры внутреннего воздуха tв*.

Режим вентиляции и  теплопоступле-
ния с вентиляцией здесь не рассматрива- 
ются, так как в тёплый период года в без-
ветренную погоду вклад режима естест- 
венной вентиляции помещений в  тепло-
вой баланс оказывается незначительным.

Выражение вида:

отражает так называемую «условную тем-
пературу внешней среды», учитывающую 
не только температуру наружного возду-
ха, но и вклад в неё солнечной радиации.

Введение условной температуры на-
ружного воздуха позволяет учесть тепло-
поступления от солнечной радиации.

Целью составления уравнения тепло-
вого баланса здания является установле-
ние температуры наружного воздуха, при 
которой теплоизбытки в помещении при-
водят к  повышению температуры вну-
треннего воздуха  tв выше допустимого 
предела tв*, то есть когда tв ≥ tв*.

Из схемы, представленной на рис. 1, 
становится понятным, что избытки тепла 
в  помещениях должна компенсировать 
система охлаждения.

Примем qохл = 0. В этом случае можно 
рассчитать температуру наружного воз-
духа, при которой становится необхо-
димым кондиционирование помещений 
в тёплый период года.

Получим выражение вида:

где все обозначения те же, что и в урав-
нении (1).

	 Фото 2. Размещение наружных блоков кон- 
диционеров на фасадах исторических зданий

Параметры отопительного перио- 
да (продолжительность и сред- 
няя за отопительный период 
температура наружного воздуха) 
зависят от климатических усло-
вий местности, в которой распо-
ложено здание, и от требуемых 
для комфортных условий про-
живания или работы параме-
тров внутреннего микроклимата

	 Рис. 1. Схема теплового баланса здания в тёплый период года
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Для установления конкретных значений 
температуры наружного воздуха, при ко-
торой требуется кондиционирование по-
мещений, введём ряд следующих упроще-
ний и допущений.

В  соответствии с  данными табл. И.2 
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний», на географической широте 56° для 
фасадов западной ориентации среднее 
значение суммарной солнечной радиации 
(прямой и рассеянной) на вертикальные 
поверхности принято равным 200 Вт/м2.

Для фасадов, ориентированных по 
всем восьми румбам, среднесуточные 
значения поверхностной плотности по-
тока солнечной радиации (прямой и рас-
сеянной), поступающей в июле на верти-
кальные поверхности для географической 
широты 56°, приведены в  Пособии 2.91 
к СНиП 2.04.05–91 «Отопление, вентиля-
ция и кондиционирование» (рис. 2).

Усреднённое по всем восьми румбам 
значение среднесуточной поверхностной 
плотности потока солнечной радиации, 
поступающей в  июле на вертикальные 
поверхности для географической широ-
ты 56° составит:

Усреднённый для наружных поверх-
ностей зданий коэффициент поглощения 
солнечной радиации примем равным 0,6.

Коэффициент теплоотдачи наружных 
вертикальных ограждающих конструк-
ций рассчитывается по формуле:

αн = 5,8 + 11,6√v,	 (4)
где ν  — скорость ветра [м/с], которая 
принимается равной минимальной из 
средних скоростей ветра по румбам за 
июль, в СП 131.13330 для климатических 
условий Москвы она установлена равной 
0  м/с, но должна приниматься не менее 
1 м/с. Тогда

αн = 5,8 + 11,6√1,0 = 17,4 Вт/(м2·К).
Для упрощения дальнейших расчётов, 

с учётом того, что скорость ветра может 
оказаться выше 1 м/с, примем её равной 
20 Вт/(м2·К).

Величину внутренних бытовых тепло-
выделений для тёплого периода года при-
мем равной 5 Вт/м2. Это значение ниже, 
рекомендуемых в  СП 50.13330, так как 
летом теплопоступления от внутрен-
них источников тепла ниже, чем зимой. 
Максимум теплопритоков от солнечной 
радиации приходится на дневное время, 
когда люди редко используют искусствен-
ное освещение. Если обеспеченность жи-
лой площадью в  Москве принять рав-

ной 20  м2 на человека, то удельные теп-
ловыделения на человека составят около 
100/20 = 5 Вт/м2.

Приведённый коэффициент тепло-
передачи через наружные ограждающие 
конструкции здания Km

tr примем рав-
ным 0,5 м2·К/Вт (характерный для нового 
строительства случай).

Отношение жилой площади здания 
к площади наружных ограждающих кон-
струкций примем равным 0,4 (из опыта 
проектирования).

Подставим принятые с допущениями 
значения показателей, входящих в  урав-
нение (3). Получим:

Таким образом, видно, что в  тёплое 
время года уже при температуре наруж-
ного воздуха +19 °C в Москве требуется 
охлаждать помещения, поскольку быто-
вые и солнечные теплопоступления при-
водят к перегреву помещений.

Интенсивность солнечной радиации 
оказывает существенное значение на 
величину температуры начала периода 
охлаждения. Данная зависимость пред-
ставлена на рис. 3 в пределах от нулевого 
значения интенсивности солнечной ра-
диации до максимально возможного для 
климата Москвы (699 Вт/м2).

Из рис. 3 видно, что при интенсивно-
сти солнечной радиации 700 Вт/м2 и при 
учёте бытовых тепловыделений охлажде-
ние воздуха в помещениях может потре-
боваться уже при температуре наружно-
го воздуха 3 °C. Понятно, что это малове-
роятный сценарий, причём как для лет-
них, так и для зимних условий в Москве. 

Поэтому для практических целей лет-
него режима охлаждения воздуха в  зда-
ниях достаточно пользоваться верхней 
частью этого графика — при температуре 
наружного воздуха 16 °C и  выше. Попа-
дание в  область, расположенную выше 
прямой на графике рис. 4, означает необ-
ходимость использования системы охла-
ждения воздуха в  помещениях, ниже  — 
отсутствие такой необходимости.

Аналогичная зависимость, построен-
ная без учёта бытовых тепловыделений, 
представлена на рис. 3 сплошной линией.

В  работе  [5] температура наружного 
воздуха начала/окончания охладитель-
ного периода применительно для климата 
Москвы была оценена в  диапазоне 12,6–
13,7 °C. Такое значение представляется 
в значительной степени заниженным, что 
обусловлено высокой долей удельных бы-
товых теплопоступлений, принятых авто-
ром в модели расчёта.

В исследовании [6] температурная гра-
ница начала/окончания охладительного 
периода получена равной 20 °C, что зна-
чительно ближе к полученному в настоя-
щем исследовании результату. В статье [7] 
обосновано более высокое значение ба-
зовой температуры для начала периода 
охлаждения, равное 21 °C. Это  же значе-
ние температуры принято в качестве ба-
зового в СП 370.1325800.2017 «Устройства 
солнцезащитные зданий».

	 Рис. 2. Среднесуточные значения поверхностная плотность потока солнечной радиации (пря-
мой и рассеянной), поступающей в июле на вертикальные поверхности для 56° с. ш.

Интенсивность солнечной ра-
диации оказывает существен-
ное значение на величину тем-
пературы начала периода охла-
ждения. Данная зависимость 
представлена на рис. 3
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В  США при оценке продолжительности 
охладительного периода (Cooling Degree 
Days, CDD) точкой начала для расчёта 
CDD принимается температура наружно-
го воздуха выше 65 °F (18,3 °C) [5], в Вели-
кобритании — +15,5 °C [7], в странах Евро-
союза — +21 °C [8], в Индии — +26 °C [9]. 
При этом в странах Евросоюза для расчё-
та CDD учитываются только дни со сред-
несуточной температурой воздуха, рав-
ной или превышающей  24 °C. Следует 
отметить, что полученная оценка темпе-
ратуры начала периода охлаждения полу-
чена без учёта теплоты от солнечной ра-
диации, поступающей в помещения через 
светопрозрачные ограждения.

В  ночное время суток солнечная ра-
диация отсутствует. В этой связи произ-
ведём оценку температуры наружного 
воздуха по формуле  (3) без учёта тепло-
поступлений от солнечной радиации. По-
лучим значение, равное:

То есть в ночное время суток для обес-
печения комфортных условий микро-
климата в  помещениях температура на-
ружного воздуха, при которой требуется 
охлаждение, оказывается выше, чем днём. 
Долгота дня в  Москве летом составляет 
от 14 ч в августе до 17,5 ч в июне.

Прямая и рассеянная солнечная радиа-
ция, поступающая в помещение через све-
топрозрачные ограждения, частично по-
глощается поверхностями ограждающих 
конструкций (стен, полов, перегородок, 
колонн, потолка, мебели, оборудования), 
частично отражается от них и  покидает 
помещение через остекление. И  только 
поступившая (оставшаяся) доля ассими-
лируется воздухом помещения и  явля-
ется составляющей нагрузки на систему 
кондиционирования. Величина этой доли 
зависит от характеристик теплоусвоения 
и  теплопоглощения внутренними несу-

щими и  ограждающими конструкциями, 
а также предметами интерьера и мебелью.

С  учётом теплоусвоения солнечной 
радиации внутренними ограждения-
ми и  предметами интерьера даже после 
захода солнца за горизонт температура 
воздуха в  помещении ещё какое‑то вре-
мя будет оставаться повышенной за счёт 
теплоотдачи поверхностями ассимилиро-
ванной ими днём теплоты внутреннему 
воздуху, в  связи с  чем период охлажде-
ния воздуха будет продолжаться. В то же 
время в утренние часы, несмотря на при-
ход солнечной радиации, за счёт того же 
теплопоглощения солнечной радиации 
внутренними ограждениями и предмета-
ми интерьера температура воздуха будет 
повышаться с  некоторым отставанием 
относительно возрастания условной тем-
пературы наружного воздуха, что будет 
частично или полностью компенсиро-
вать время вынужденного кондициони-
рования воздуха в более ранние ночные 
(вечерние) часы суток.

Если среднюю долготу дня в  летний 
период принять равной 16 ч, то уточнён-
ное средневзвешенное значение темпера-
туры наружного воздуха для определения 
граничных дат начала/окончания периода 
охлаждения воздуха в помещениях мож-
но принять равным:

Полученная таким образом оценка 
коррелирует с  результатами, приведён-
ными в работах [6, 7]. После округления 
полученного значения до целых чисел 
окончательно температуру начала/окон-
чания охладительного периода примем 
равной 21 °C, которая полностью соот-
ветствует базовому значению темпера-
туры наружного воздуха, устанавливае-
мой Eurostat при определении величины 
CDD [8], и СП 370.1325800 при определе-
нии периода охлаждения.

Математическая модель 
теплового баланса здания 
для отопительного периода
Рассмотрим тепловой баланс здания в пе-
реходный период по мере приближения 
отопительного сезона и  определим тем-
пературы начала и окончания отопитель-
ного периода.

Для этого также воспользуемся урав-
нением баланса, но следующего вида:

Km
trAн.огр(tв* – tн) – qбытAж = 0,	 (5)

где все обозначения те же, что и в (1).
В уравнении (1) не учтены солнечные 

теплопоступления. Знак «ноль» в правой 
части уравнения означает, что охладитель-
ный период уже закончился, а отопитель-
ный  — ещё не начался. Положительная 
разница температур направлена от вну-
треннего воздуха к  наружному, то есть 
потери теплоты через наружную оболоч-
ку здания теперь нужно считать изнутри 
наружу. Соответственно, бытовые тепло-
выделения теперь имеют противополож-
ный знак, поскольку они стремятся на-
греть помещение. В  уравнении  (1) быто-
вые и трансмиссионные потоки тепловой 
энергии относились к теплопоступлениям 
(выступали в качестве источниковых чле-
нов в уравнении баланса), в уравнении (5) 
бытовые тепловыделения остаются ис-
точниковым членом теплового баланса, 
а трансмиссионные — стоковым.

Если рассматривать один и тот же так 
называемый «модельный объект», то зна-
чения Km

tr, Aн.огр и Аж остаются неизмен-
ными (объективности ради отметим, что 
значения Km

tr в  тёплый и  холодный пе-
риоды года всё же будут отличаться вви-
ду чисто физических причин, поскольку 
λ = f(t), но эти изменения окажутся не 
столь значительными и  на конечный ре-
зультат практически не повлияют). А вот 
бытовые теплопоступления qбыт и расчёт-
ную температуру внутреннего воздуха tв* 
следует принимать несколько иными.

Температуру внутреннего воздуха для 
холодного периода года следует прини-
мать равной минимально допустимой по 
ГОСТ 30494, то есть 18 °C.

Бытовые тепловыделения в  переход-
ный период, по сравнению с тёплым пе-
риодом года, также возрастают. Во‑пер-
вых, возрастает заселённость квартир, 
поскольку летом многие жильцы нахо-
дятся в отпусках или проживают за горо-
дом (ввиду того же ими реже используют-
ся электрические приборы и  оборудова-
ние), во‑вторых, летом значительно мень-
ше используется освещение. Ввиду этого 
величину бытовых тепловыделений qбыт 
для переходного периода примем равной 
12 Вт/м2.

	 Рис. 3. Зависимость температуры начала периода охлаждения от солнечной радиации
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Найдём из уравнения (5) выражение для 
наружной температуры tн. Получим:

Подставим в  уравнение  (6) исходные 
данные. Получим:

Полученное значение оказалось близ-
ким к тому, которое принято для установ-
ления начала/окончания отопительного 
периода в жилых зданиях (+8 °C). Неболь-
шое различие обусловлено в  основном 
тем, что ранее удельные бытовые тепло-
выделения qбыт принимались, как прави-
ло, выше (до 17 Вт/м2), а приведённый ко-
эффициент теплопередачи через наруж-
ные ограждающие конструкции зданий 
Km

tr — ниже. В этой связи, возможно, це-
лесообразным является установление раз-
личной продолжительности отопительно-
го периода для зданий, обладающих раз-
личными теплозащитными свойствами 
ограждающих конструкций, то есть для 
более утеплённых зданий продолжитель-
ность отопительного периода может быть 
в значительной степени сокращена. А для 
зданий, построенных до повышения тре- 
бований по тепловой защите, начало отопи- 
тельного периода следует назначать рань-
ше, а окончание — позже. Для некоторых 
жителей температура внутреннего воз-
духа 18 °C может оказаться недостаточно 
комфортной. Если в  формулу  (6) вместо 
18 °C подставить 20 или 22 °C, то стано-
вятся понятными жалобы многих жиль-
цов на дискомфорт в жилых помещениях 
перед началом отопительного периода.

Полученные результаты 
и их обсуждение
Таким образом, можно выделить следую-
щие периоды работы инженерных систем 
в жилых зданиях в течение года:
o	 отопительный, в течение которого для 
поддержания комфортных параметров 
микроклимата в здании требуется вклю-
чение системы отопления;
o	 охладительный, в  течение которого 
для поддержания комфортных параме-
тров микроклимата в  здании требуется 
включение системы кондиционирования 
помещений;
o	 переходный, в течение которого в зда-
нии устанавливаются комфортные или 
допустимые условия без искусственного 
нагрева и  охлаждения воздуха, причём 
таких переходных периодов в  течение 
года будет наблюдаться два: первый (позд-
ней весной в  начале лета  — после окон-

чания отопительного периода и до начала 
охладительного) и второй (в конце лета 
и начале осени — после окончания охла-
дительного периода перед началом следу-
ющего отопительного).

Их характерные параметры и гранич-
ные условия, применительно для климата 
Москвы, представлены в табл. 1.

Градусо-сутки периода охлаждения 
рассчитаны по формуле:

ГСПО = (tн.охл – 21)zохл,	 (7)

где tн.охл — температура наружного воздуха 
для охладительного периода, усреднённая 
за сутки, в течение которых среднесуточ-
ная температура наружного воздуха пре-
вышает 21 °C, °C; zохл  — продолжитель-
ность охладительного периода, сут.

За период с 1991 по 2020 годы в сред-
нем количество суток, в течение которых 
в  Москве температура наружного воз-
духа превышала 21 °C, принятой в  каче-
стве базового значения для начала или 
окончания охладительного периода, со-
ставило 24, а  среднее значение темпера-
туры наружного воздуха для них соста-
вило 23,2 °C. При этом сутки со средней 
температурой 21 °C и выше часто не сле-
дуют одни за другими. Их максимальное 
количество приходится на наиболее жар-
кий месяц года в Москве, то есть на июль. 
В 1993 году количество суток со средней 
температурой наружного воздуха, боль-
шей или равной 21 °C, в  Москве ока-

залось равным пяти, в  2010 году  — 59 
(рис. 4). При этом за весь рассматривае-
мый 30‑летний период имеет место воз-
растающий тренд.

Здесь следует отметить, что охлади-
тельный период, вероятно, более коррект-
но оценивать не в градусо-сутках, а в гра-
дусо-часах, поскольку в ночное время или 
во  время продолжительных пасмурных 
дней, сопровождаемых обильным выпа-
дением осадков, необходимость в конди-
ционировании воздуха в  значительной 
степени снижается, то есть работа си-
стем охлаждения в  них осуществляется 
периодически. Для оценки градусо-часов 
охладительного периода следует выпол-
нить анализ часовых данных изменения 
температур наружного воздуха в  тече-
ние летнего периода года, по крайней 
мере, за последние пять-десять лет и вы-
явить тренды их изменения, как это по-
казано, например, в исследованиях [2, 3] 
или использовать данные типового кли-
матического года [10], составленного на 
основании анализа многолетних клима-
тических данных за последние 30 лет.

В то же время для централизованных 
систем холодоснабжения режим перио-
дического охлаждения помещений может 
оказаться менее выгодным, так как увели-
чит прогнозируемые сроки окупаемости 
инвестиций в  установку холодильного 
оборудования на источниках выработки 
холода. Для крупных поставщиков энергии 

	 Характерные периоды календарного года для города Москвы*		  табл. 1

Период Температура наруж-
ного воздуха, °C

Твн, °C Тсрнар, °C Продолжитель-
ность, сут.

Градусо-сутки, 
°C·сут.

Отопительный*1 ≤ +8 20 –2,2 204 4529

Переходный*2 (+8; +21) 20 – 137 –

Охладительный*3 ≥ +21 28 23,2 24 52,8

* Периоды года, обеспечивающие комфортные параметры микроклимата в МКД.  *1 Продолжительность и средняя температура наруж-
ного воздуха приняты по данным табл. 3.1 СП 131.13330.2020 для периода со среднесуточной температурой наружного воздуха ≤ 8 °C. 
*2 В переходный период параметры микроклимата в здании позволяют обеспечивать комфортные условия проживания в многоквар-
тирных домах при неработающих системах отопления и охлаждения.  *3 Продолжительность и средняя температура наружного возду-
ха для охладительного периода рассчитаны по фактическим данным температуры наружного воздуха в городе Москве, усреднённым за 
период с 1991 по 2020 годы [10].

	 Рис. 4. Количество суток с температурой tн ≥ 21 °C в городе Москве
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важно понимать величину денежных 
потоков, достигаемых при реализации 
крупного инвестиционного проекта.

В этой связи при организации центра-
лизованного холодоснабжения целесо-
образно выделить особые группы зданий:
o	 жилые, с периодом охлаждения в тече-
ние суток Tохл < 24 ч;
o	 общественные, время кондициони-
рования в  которых в  основном совпада-
ет с  продолжительностью рабочего дня 
(офисные здания) или графиком их рабо-
ты (торговые центры);
o	 технологические, с Tохл ≈ 24 ч (ЦОДы, 
производственные здания со  значитель-
ными тепловыделениями, крупные склад-
ские комплексы и др.).

Приведённые в  табл. 1 результаты ис-
следования следует относить к  жилым 
и  общественным зданиям. Для зданий, 
внутренние тепловыделения в  которых 
сопоставимы с иными источниками теп-
лопоступлений, следует их учесть в  теп-
ловом балансе. Для этого может быть ис-
пользована в том числе модель (1).

В  перспективе ожидается увеличение 
количества потребителей холода. С  раз-
витием информационных технологий 
в  современных офисных зданиях для 
ряда помещений с высоким уровнем вну-
тренних тепловыделений (узлов связи, 
мультиплексорных, серверных и др.) ста-
новится характерной необходимость по-
требления холода в течение всего кален-
дарного года.

В последнее десятилетие наблюдается 
экспоненциальный рост генерируемых 
информационных потоков, в связи с чем 
набирает популярность новый вид биз-
неса  — поставка потребителям вычис-
лительной мощности центров обработки 
данных (ЦОД), которые являются круп-
ными потребителями холода с продолжи-
тельным периодом охлаждения. Увеличе-
нию потребности в холоде способствует 
и  тенденция повышения степени остек-
лённости фасадов строящихся зданий, для 
которых характерно увеличение теплопо-
ступлений от солнечной радиации.

Одним из наиболее перспективных на-
правлений развития систем холодоснаб-
жения является их централизация, кото-
рая может быть реализована в  том чис-
ле на существующих тепловых станциях. 
Организация производства на тепловых 
станциях сразу трёх видов энергии  — 
электричества, тепла и  холода (тригене-
рация)  — позволит повысить их эффек-
тивность за счёт дополнительной загруз-
ки теплогенерирующего оборудования 
станций в тёплое время года и увеличить 
выработку электрической энергии на теп-
ловом потреблении.

Заключение
На основании выполненного исследова-
ния можно сформулировать следующее:
1.	 Анализ климатических данных пока-
зывает, что в большинстве регионов стра-
ны наблюдается устойчивый тренд повы-
шения температуры наружного воздуха 
в тёплый период года.
2.	 С возрастанием температур наружно-
го воздуха в летний период года возраста-
ет и потребность населения в холоде.
3.	 В связи с увеличением мощности теле-
коммуникационного и  информационно-
го оборудования для компенсации вну-
тренних тепловыделений в современных 
офисных зданиях ожидается увеличение 
нагрузок холодоснабжения, а также рост 
числа потенциальных потребителей, ис-
пользующих холод в  течение значитель-
ной части календарного года.
4.	 В настоящее время в России преобла-
дают индивидуальные (децентрализован-
ные) системы холодоснабжения.
5.	 Наружные блоки индивидуальных 
кондиционеров, установленные на фаса-
дах или крышах зданий, часто не только 

противоречат требованиям действующе-
го законодательства, но и нарушают эсте-
тический вид зданий.
6.	 В  этой связи целесообразным пред-
ставляется развитие в  крупных городах 
России систем централизованного холо-
доснабжения, более эффективных и  на-
дёжных по сравнению с  децентрализо-
ванными системами.
7.	 Системы централизованного холодо-
снабжения могут быть реализованы в том 
числе на базе действующих источников 
тепловой генерации (котельных и ТЭЦ).
8.	 Производство на существующих теп-
ловых станциях трёх видов энергии  — 
электричества, тепла и  холода (тригене-
рация)  — позволит использовать гене-
рирующие мощности круглый год и тем 
самым повысить их эффективность.
9.	 Для обеспечения централизованного 
холодоснабжения по аналогии с  суще-
ствующими параметрами отопительного 
периода требуется установить продолжи-
тельность и градусо-сутки охладительно-
го периода.
10. В настоящем исследовании выполнен 
расчёт продолжительности и параметров 
охладительного периода применительно 
непосредственно для климатических 
условий города Москвы.
11. Модель проверена по данным отопи-
тельного периода.
12. На основании уравнения теплового 
баланса определены температура начала/
окончания охладительного, отопитель-
ного и  переходного периодов года при-
менительно для климатических условий 
города Москвы и их продолжительности.
13. Для климатических условий Москвы 
период охлаждения оказывается суще-
ственно меньше отопительного периода. 
Однако с учётом существующего тренда 
повышения температуры воздуха в  при-
земном слое Земли потребность в  охла-
ждении воздуха в помещениях в тёплый 
период года будет увеличиваться, что не-
обходимо учитывать при развитии си-
стем энергоснабжения регионов  Россий-
ской Федерации.  
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