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Описано внедрение в системы кондиционирования установок, использующих есте-

ственные источники холода. Разработана новая конструкция холодогенератора. Выяв-

лена зависимость времени хранения объема холодоисточника от толщины слоя тепло-

изоляции. Описана методика расчета и подбора количества секций установки трехсту-

пенчатый холодогенератор. Разработана методика расчѐта, позволяющая определять 

количество ступеней установки и толщину теплоизоляционного слоя установки. Со-

ставлена номограмма по разработанной методике и применена для подбора оборудова-

ния системы кондиционирования деревянного модульного здания в с. Чугуевка При-

морского края. 
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THREE-STEP COLD GENERATOR  

FOR AIR CONDITIONING SYSTEMS 

The paper deals with air conditioning systems incorporating natural cold sources. New design 

is proposed for a cold generator. The design and selection methodology is suggested for the num-
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ber of sections for the three-step cold generator and the thickness of its heat-insulating layer. 

A nomogram is constructed according to the proposed design methodology and applied to the se-

lection of the air-conditioning system equipment in Chuguevka village, Primorsky Krai. 

Keywords: renewable cold sources; snow; ice; accumulation; cooling system. 

Темпы научно-технического прогресса, интенсификация производства, 

улучшение условий труда и решение многих социокультурных проблем в зна-

чительной мере определяются уровнем использования энергетических ресур-

сов. Актуальность перехода к альтернативной энергетике связана с особенно-

стями нашего времени, важнейшей задачей которого является рациональное 

использование невозобновляемых источников энергии и решение на этой ос-

нове энергетических и экологических проблем. 

Одним из самых энергозатратных направлений в системах, обеспечива-

ющих микроклимат помещений, является кондиционирование воздуха. Кли-

матическое оборудование значительно увеличивает нагрузку на электросети 

в период интенсивной работы. Разработка перечня мероприятий в области 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности, возросшие 

требования по энергосбережению, программы поддержки внедрения «зеленых 

технологий» в системы жизнеобеспечения зданий заставляют искать новые 

технические решения [1, 2]. 

Использование установок с естественными источниками холода в си-

стемах кондиционирования позволяет поддерживать комфортные параметры 

микроклимата воздушной среды и снижать потребление энергии примерно на 

50–75 % по сравнению с традиционными системами кондиционирования [3]. 

Технология использования снега и льда в системах кондиционирования 

широко используется в Японии и Швеции для охлаждения зданий различного 

назначения: Музей «Снежной науки», аэропорт Саппоро, ферма по выращи-

ванию особого вида грибов «шиитаке», хранилища риса, квартирный дом 

в Бибай, госпиталь в Сундсвале [4–6]. 

Японцы запасают огромное количество снега, хранилища которого за-

нимают значительные площади, расположенные вдали от населенных пунк-

тов. Для уплотнения снежной массы разработана система хранения высокой 

плотности (HSS), она позволяет запасать большее количество снега [7]. По 

требованию потребителей специальная служба доставляет снег в необходи-

мом количестве в течение периода эксплуатации систем охлаждения. 

В России аккумуляция холода широко применяется для хранения сель-

скохозяйственной продукции [8, 9]. 

В настоящее время большое внимание уделяется разработке новых кон-

струкций, которые позволяли бы повышать эффективность использования 

снега и льда и занимали как можно меньше места при размещении. 

Примером такой конструкции служит устройство трехступенчатый холо-

догенератор. Целью изобретения является интенсификация процессов теплооб-

мена между талой водой снежно-ледяного массива и охлаждаемой жидкостью, 

разделенными поверхностями теплопередачи. Научная новизна подтверждается 

полученным патентом РФ на полезную модель № 133265 [10]. 

Холодогенератор (рис. 1) состоит из теплоизолированного герметично-

го корпуса 2 с крышкой 1, внутри которого размещается камера для льда 3 
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и ряд теплообменников 4–6. Теплоизоляция корпуса двухслойная, один слой 

выполнен с гидроизолирующей пропиткой. Лед или снег загружается в верх-

нюю часть камеры холодогенератора. В нижней части расположен контакт-

ный теплообменник 4, который состоит из двух листов, верхний из которых 

имеет ребристую поверхность, выполненную из сваренного между собой 

стального уголка. Под контактным теплообменником располагается перфори-

рованная трубка 5. Под ней, в свою очередь, находится щелевой пластинча-

тый теплообменник 6. Пластины выполнены в виде профиля с крестообраз-

ными насечками, образующими каналы для стекания воды. Талая вода, соби-

раемая в нижней части корпуса, насосом 8 подается в перфорированные 

трубки, расположенные над щелевым теплообменником для обеспечения ре-

жима теплообмена в щелевых каналах. Для слива избыточного количества 

талой воды из нижней зоны установки предусмотрена дренажная трубка 9. 
 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция холодогенератора с пластинчатым теплообменником: 

а – конструкция холодогенератора в разрезе; 1 – герметичная крышка; 2 – герме-

тичный корпус; 3 – камера для размещения льда; 4 – контактный теплообменник; 

5 – перфорированная трубка; 6 – щелевой теплообменник; 7 – патрубок насоса; 

8 – насос; 9 – дренажная трубка; 10 – коллекторы; 11 – патрубок подвода охла-

ждающей жидкости; 12 – патрубок для отвода охлажденной жидкости; 13 – 

трубки для отвода талой воды от массива льда; б – узлы 

а 

б 
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Для использования холодогенератора в системах кондиционирования 

зданий необходимо разработать модель, которая должна представлять собой 

небольшую конструкцию, легкую и доступную с точки зрения монтажа и экс-

плуатации. 

Одна ступень установки представляет собой контейнер с крышкой раз-

мерами 10004001500 (h) мм. Камера для загрузки холодоисточника имеет 

размеры 8004001000 (h) мм. Корпус может быть изготовлен из стали или 

полиэтилена высокой плотности. В нижней части корпуса размещен трехсту-

пенчатый теплообменник, выполненный из меди или алюминия. Холодо-

источник – снег, колотый лед, массив льда. Объем камеры – 0,32 м
3
, площадь 

поверхности теплообмена составляет 1,407 м
2
.
 
Масса загруженного холодо-

источника определяется его плотностью. 

Длительность срока хранения рассчитывается исходя из среднемесяч-

ной температуры наружного воздуха. Холодоисточник загружается в установ-

ку в холодный период года. Период эксплуатации холодогенератора составля-

ет 2–2,5 летних месяца. В марте – апреле среднесуточные температуры для 

Приморского края поднимаются выше нуля, следовательно, сохранить холо-

доисточник при положительных температурах наружного воздуха необходи-

мо в течение 3–4 месяцев до периода эксплуатации. Установку необходимо 

размещать в неотапливаемом, хорошо теплоизолированном помещении, 

с возможностью притока наружного воздуха. Для обеспечения расчетной 

нагрузки на систему охлаждения возможно применение сборной конструкции 

из необходимого количества секций. 

Для правильного подбора количества секций установки трехступенча-

тый холодогенератор с целью холодоснабжения в течение всего периода экс-

плуатации разработана методика расчѐта для определения количества ступе-

ней установки и толщины теплоизоляционного слоя. 

Согласно методике следует определить мощность Qохл необходимую 

для кондиционирования, кДж: 

 охл ,Q S q   

где S – площадь кондиционируемого помещения, м
2
; q – удельная потребность 

в холоде, Вт/м
2
. 

В соответствии с этим количество холода, необходимое для обеспече-

ния расчетной мощности, кДж: 

 треб охл р3,6 ,Q Q     

где ηp – количество часов работы системы кондиционирования в неделю, ч. 

Из анализа изменения параметров воздуха в помещении минимальная 

потребность в охлаждении составляет 2 ч в день, максимальная – 6 ч в день. 

Количество секций, требуемое для обеспечения работы системы в тече-

ние одной недели, определяется следующим образом: 

 треб

ст

Iст

Q
N

Q
 , 

где IстQ  – количество холода, вырабатываемого одной секцией, кДж. 
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 Iст хи к
,Q V r     

где хи  – плотность холодоисточника, кг/м
3
; кV – объем камеры, м

3
; r  – 

удельная теплота плавления льда, 333 кДж/кг. 

При использовании в качестве холодоисточника: 

– снега (πхи = 400 кг/м
3
), Iст

Q = 79920 кДж; 

– колотого льда (πхи = 600кг/м
3
), Iст

Q = 119 880 кДж; 

– массива льда (πхи = 970кг/м
3
), Iст

Q = 183 217 кДж. 

Количество секций, необходимое для обеспечения работы системы 

в течение расчетного периода эксплуатации: 

 расч ст эксп
N N   , 

где эксп – период эксплуатации, нед. 

По приведенной методике расчета разработана номограмма. Исходя из 

значений количества холода, вырабатываемого одной секцией установки, но-

мограмма построена для снега, имеющего плотность 400 кг/м
3
, т. к. в этом 

случае установка будет иметь максимально возможный размер. Если же в ка-

честве холодоисточника используется колотый лед или массив льда, то при 

расчѐте количества ступеней необходимо ввести коэффициент, который зави-

сит от плотности холодоисточника: 

 
ст

хи

снега

NK





. 

Для сохранения холодоисточника до начала периода эксплуатации рас-

считывается сопротивление теплопередаче слоя тепловой изоляции корпуса 

установки, м
2
°С/Вт: 

 
хр

хи

3,6 f t
R

r

    


 
, 

где хр – период хранения холодоисточника, ч; х

х

F

V
f   – удельная площадь 

поверхности теплоизоляции, 1/м; хV – объем холодохранилища, м
3
; хF –

площадь теплоизоляции, м
2
; t  – температура в помещении хранения, °С; r  – 

удельная теплота плавления льда, 333 кДж/кг. 

В соответствии с этим толщина теплоизоляционного слоя, см: 

 
н в

1 1
( ) 100R     

 
, 

где в н,  – коэффициент теплоотдачи внутренней и наружной поверхности 

ограждения, Вт/ (м
2
∙°С);  – теплопроводность теплоизоляционного материа-

ла, Вт/ (м
2
°С). 

Материалы, наиболее подходящие для теплоизоляции установки: пено-

полиуретан, пеноизол, пенополистирол, минеральная вата. 
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Для расчета толщины теплоизоляционного слоя установки необходимо 

учитывать соотношение объема холодоисточника и площади поверхности тепло-

изоляции. Введем коэффициент, учитывающий увеличение количества ступеней: 

 1
ум

i

K
f

f
 , 

где 1f  – удельная площадь поверхности теплоизоляции одной ступени, 1/м; 

if  – удельная площадь поверхности теплоизоляции расчетного количества 

ступеней, 1/м. 

При одном и том же расчетном количестве ступеней возможно различ-

ное их расположение, представленное на рис. 2, что влияет на удельную пло-

щадь поверхности, вследствие чего меняется толщина теплоизоляции. 

 

   
 
Рис. 2. Варианты расположения блоков установки: 

а – расположение блоков в 1 ряд; б – расположение блоков в 2 ряда; в – распо-

ложение блоков в 3 ряда 

 

В варианте а нужно теплоизолировать площадь поверхности 15 м
2
, 

в варианте б – 14,4 м
2
, в варианте в – 16,2 м

2
. Площадь, занимаемая блоками 

установки во всех вариантах, одинакова и равна 2,4 м
2
. 

Контакт между блоками определится как: а) Sк = 1,5  1  5 = 7,5 м
2
;  

б) Sк = 1,5  1  4 + 0,4  1,5  3 = 7,9 м
2
; в) Sк = 1,5  1  3 + 0,4  1,5  4 = 6,9 м

2
. 

Величина Sк определяет массив сохраняемого холодоисточника. 

На основе графика, приведенного на рис. 3, можно сделать вывод о том, 

что наиболее выгодным является вариант б. Время хранения холодоисточника 

при расположении блоков в 2 ряда максимально, при этом площадь теплоизо-

лируемой поверхности меньше, чем в двух других вариантах. 

Разработанная номограмма, представленная на рис. 4–6, состоит из трех 

частей, использование которых предусмотрено в последовательном порядке. 

Принцип использования первой части номограммы заключается в сле-

дующем: задается площадь помещения, для которого необходимо подобрать 

установку охлаждения, и определяется длительность работы установки в те-

чение недели. Затем рассчитывается необходимое количество холода и коли-

чество ступеней, необходимых для обеспечения охлаждения в течение одной 

недели. На основании длительности периода эксплуатации определяется фак-

тическое количество ступеней установки, которое корректируется в зависимо-

сти от типа используемого холодоисточника. 

а б в 
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Рис. 3. Зависимость времени хранения объема холодоисточника от толщины теплоизоляции 
 

 
 

Рис. 4. Номограмма, часть 1. Определение расчетного количества ступеней установки 
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Рис. 5. Номограмма, часть 2. Определение толщины теплоизоляционного слоя 

 

 
 
Рис. 6. Номограмма, часть 3. Определение коэффициента для пересчета толщины теп-

лоизоляционного слоя 

 

Вторая часть номограммы позволяет определить толщину теплоизоля-

ционного слоя установки. Для этого рассчитывается время хранения холодо-

источника до начала периода эксплуатации, и в зависимости от температуры 

в помещении хранения определяется сопротивление теплопередачи теплоизо-

ляционного слоя. Выбирается тип теплоизоляционного материала, и вычисля-

ется толщина теплоизоляционного слоя для одной ступени установки. 

Третья часть номограммы позволяет определить коэффициент для кор-

ректировки толщины теплоизоляционного слоя при известном количестве 

ступеней в зависимости от способа их компоновки. 

Для примера произведен расчет габаритов установки, необходимой для 

охлаждения гостиной инновационного модульного деревянного двухэтажного 

здания в с. Чугуевка Приморского края [11]. 

Необходимо подобрать установку для кондиционирования помещения 

площадью 47,8 м
2
. Холодоисточник – снег. Период хранения холодоисточни-

ка до начала периода эксплуатации составляет 4 мес. Температура в помеще-

нии хранения составляет 10 °С. Установка будет эксплуатироваться в течение 
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1,5 мес (середина июля – август) в режиме 5 ч в день. Материал для теплоизо-

ляции – пенополистирол или пенополиуретан. 

Расчетное количество холода – 602 280 кДж, необходимое количество 

блоков – 45 шт. Блоки установки располагаются в три ряда (способ распо-

ложения блоков обусловлен габаритами помещения, предусмотренного под 

холодохранилище), занимаемая блоками площадь составляет 18 м
2
 (63 м). 

При использовании в качестве теплоизоляционного материала пенополиуре-

тана толщина слоя будет составлять 13,1 см, при использовании пенополи-

стирола – 26,21 см. 

Технико-экономическое сравнение вариантов холодоснабжения здания 

позволяет сделать следующие выводы: 

– затраты на электроэнергию системы с естественным источником хо-

лода в 9–11 раз меньше по сравнению с традиционными системами; 

– эксплуатационные затраты в течение первого года работы системы 

с естественным источником холода в 1,7–2 раза меньше по сравнению с тра-

диционными системами. 

Применение естественных источников холода в системах кондициони-

рования относится к экологически чистым и энергосберегающим методам 

кондиционирования воздуха производственных и жилых помещений и позво-

ляет решить проблему экономии энергоресурсов. 
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