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Аннотация. Системы кондиционирования воздуха являются одними из главных потребителей 
электрической энергии в теплое время года. Естественный холод для кондиционирования поме-
щений используется с древних времен. Возможность заготовки снега и применение аккумулиро-
ванного холода для различных целей в теплый сезон изучают в ряде стран, таких как США, Ка-
нада, Япония, Швеция, Норвегия, Китай. Целью статьи является обзор существующих есте-
ственных источников холода для систем кондиционирования воздуха, их классификация и ана-
лиз сокращения выбросов СО2 при использовании естественного холода для системы кондицио-
нирования аэропорта. Обозначены два основных вида естественных источников холода: посто-
янного действия и аккумуляторы естественного холода. Рассмотрены классификация систем 
кондиционирования воздуха с сезонной аккумуляцией льда или снега, способы утепления откры-
тых снегохранилищ. Выполнен расчет сокращения выбросов СО2 при использовании холодохра-
нилища открытого типа в качестве источника холода для системы фанкойлов в аэропорту г. Юж-
но-Сахалинска. Уменьшение выбросов за год составляет до 61 т СО2 за год, при установленной 
мощности системы охлаждения -157,4 кВт или 0,39 т на 1 кВт мощности. Таким образом, сезон-
ная аккумуляция снега или льда является технологией, позволяющей сократить потребление 
энергоресурсов и уменьшить выбросы парниковых газов. 
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Abstract. Air conditioning systems are one of the main consumers of electric energy during the warmer 
months. Natural cold has been used for indoor air conditioning since ancient times. The possibility of 
harvesting snow and using accumulated cold for various purposes during the warm season is being 
studied in a number of countries, such as the USA, Canada, Japan, Sweden, Norway, China. The pur-
pose of the article is to review the existing natural sources of cold for air conditioning systems, their 
classification and analysis of the reduction of CO2 emissions when using natural cold for an airport air 
conditioning system. There are two main types of natural sources of cold: permanent action and accu-
mulators of natural cold. The classification of air conditioning systems with seasonal accumulation of ice 
or snow, methods of insulation of open snow storage facilities are considered. The calculation of the 
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reduction of CO2 emissions was performed when using an open-type cold storage facility as a source of 
cold for the fan coil system at the Yuzhno-Sakhalinsk airport. The reduction in annual emissions is up to 
61 tons of CO2 per year, with an installed cooling system capacity of 157.4 kW or 0.39 tons per 1 kW of 
power. Thus, seasonal accumulation of snow or ice is a technology that makes it possible to reduce 
energy consumption and reduce greenhouse gas emissions. 
 
Keywords: cold accumulation, snow storage, air conditioning, natural sources of cold 
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ВВЕДЕНИЕ  
В связи с постоянно растущей стоимостью 

энергетических ресурсов в мире существует 
тенденция рационализации потребления [1–
5]. Так, свое распространение получили тех-
нологии, позволяющие использовать альтер-
нативные ресурсы, в том числе и естествен-
ные источники холода для систем кондицио-
нирования воздуха [6–16]. Их можно разде-
лить на источники холода постоянного дей-
ствия и аккумуляторы холода.  

Целями и задачами статьи являются: 
– проведение обзора и классификация 

естественных источников холода и аккумуля-
торов холода для систем кондиционирования 
воздуха; 

– обзор видов теплоизоляции для защиты 
открытых снегохранилищ; 

– оценочный расчет сокращения углерод-
ного следа при использовании снегохранили-
ща в аэропорту г. Южно-Сахалинска. 

МЕТОДЫ 
Существует множество способов сокраще-

ния потребления энергии системами кондици-
онирования воздуха. При разработке энерго-
сберегающих мероприятий требуется понима-
ние, какой из способов может быть применен 
в конкретном случае. Для этого необходима 
классификация и анализ уже имеющегося 
опыта применения технологий. В условиях 
аэропортов для систем кондиционирования 
воздуха находят применение естественные 
источники холода [17]. В статье приводится 
обзор их видов и способов утепления сезон-
ных аккумуляторов естественного холода. 

Также экономия потребления энергоресур-
сов является важной составляющей в борьбе 
с изменениями климата, связанного с дея-
тельностью человека. Вследствие сокращения 
потребления энергии уменьшаются выбросы 
парниковых газов. 

Для оценки эффекта сокращения выбро-
сов парниковых газов при использовании тех-
нологии сезонной аккумуляции естественного 

холода рассчитаны выбросы СО2 при работе 
системы кондиционирования воздуха (СКВ). 
Расчет произведен для системы охлаждения 
воздуха с чиллером № 1 в здании аэропорта в 
г. Южно-Сахалинске. Мощность системы со-
ставляет 157,4 кВт. Период, когда требуется 
охлаждение воздуха, с июня по сентябрь. 

Рассмотрено два варианта функциониро-
вания СКВ: 

– при использовании чиллера; 
– при эксплуатации снегохранилища. 
В процессе функционирования СКВ затра-

чивается электричество, которое производит-
ся на теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) при сжига-
нии топлива. В расчете оценивалось количе-
ство затраченной электроэнергии при годовом 
цикле эксплуатации системы и далее было 
определено требуемое количество топлива 
для производства этой электроэнергии. Для 
варианта с сезонной аккумуляцией холода 
также учитывались затраты топлива для тя-
желой техники, работающей при устройстве 
снегохранилища. 

Известно, что источником электрической 
энергии в г. Южно-Сахалинск является Южно-
Сахалинская ТЭЦ-1. В качестве топлива на 
ТЭЦ используют бурый уголь и природный газ. 
Поэтому сравнительный анализ выбросов уг-
лекислого газа проведен для этих двух видов 
топлива. На официальном сайте Саха-
линэнерго размещена информация о том, что 
удельный расход условного топлива на про-
изводство электроэнергии составляет 
346,65 г/(кВт·ч). Количественное определение 
выбросов СО2, т, от стационарного сжигания 
топлива выполнено расчетным методом по 
отдельным источникам по формуле, в соот-
ветствии с приказом Минприроды России от 
27.05.2022 № 371 «Об утверждении методик 
количественного определения объемов вы-
бросов парниковых газов и поглощений пар-
никовых газов»: 

 

,         (1) 
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где  – расход топлива j за период y, 

тыс. м3, т, т у.т. или ТДж. Определен по мето-
дике, изложенной в приказе Минприроды Рос-
сии от 27.05.2022 № 371,  – коэффици-

ент выбросов СО2 от сжигания топлива j за 
период y, т СО2/ед.,  – коэффициент окис-

ления топлива j, доля. Принят равным 1,0 в 
соответствии с п. 1.7. приказа Минприроды 
России от 27.05.2022 № 371, j – вид топлива, 
используемого для сжигания, n – количество 
видов топлива, используемых за период y. 

Расход топлива ( ) определен в едини-

цах измерения в тыс. м3 для газообразного 
топлива, в т для дизельного топлива и камен-
ного угля. Для расчета выбросов углекислого 
газа при эксплуатации чиллера учитываются 
затраты электроэнергии на работу чиллера 
для производства 158 580 кВт холода. Для 
расчета выбросов углекислого газа при ис-
пользовании снегохранилища учитываются 
электроэнергия, затраченная на работу цир-
куляционного насоса, установленного в конту-
ре теплообменника под снегохранилищем, и 
расход дизельного топлива для работы тяже-
лой техники при устройстве площадки (капи-
тальные затраты) и укладке снега (эксплуата-
ционные затраты). Расход топлива при капи-
тальных затратах разделен на предполагае-
мый срок эксплуатации площадки (15 лет). 
Расход топлива при сборе снега с территории 
аэропорта не учитывается, так как эти работы 
проводятся непосредственно аэропортом и 
являются обязательными и регулярными при 
эксплуатации территории аэропорта. Коэф-
фициент энергоэффективности (холодильный 
коэффициент) чиллера принят, согласно пас-
портным данным, 3,1. Требуемое потребление 
электроэнергии для работы чиллера в тече-
ние четырех месяцев (июнь–сентябрь) со-
ставляет 51 155 кВт, что потребует сжигания 
38 т бурого угля или 15,4 тыс. м3 природного 
газа. Для работы насоса в течение того же 

периода потребуется 2147 кВт электрической 
энергии, 1,59 т бурого угля или 0,64 тыс. м3 
природного газа. Расход дизельного топлива 
при устройстве снегохранилища составил  
2,3 т.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Виды естественных источников холода 

постоянного действия 

В СП 60.1333.2021 в п. 8.1 указано, что 
естественными источниками холода является 
артезианская и питьевая вода, наружный воз-
дух и грунт поверхностный и более глубоких 
слоев. 

Наиболее распространенными аппарата-
ми, использующими естественный холод, яв-
ляются градирни. Это устройства для охла-
ждения воды атмосферным воздухом (опре-
деление отражено в работе Пономаренко В.С. 
и Арефьева Ю.И. «Градирни промышленных и 
энергетических предприятий»). 

Различают два типа градирен: открытые и 
закрытые [18]. В открытых градирнях охла-
ждение происходит за счет остывания распы-
ляемой жидкости (рис. 1). За счет увеличения 
площади испарения, жидкость быстро осты-
вает и, охлажденная, поступает обратно в 
контур. 

В градирнях закрытого типа охлаждение 
происходит только за счет теплообмена: жид-
кость циркулирует в закрытом контуре по 
трубкам, активно обдуваемым воздухом (су-
хие градирни) или орошается водой (орошае-
мые градирни). Гибридная градирня совме-
щает теплообменные процессы открытой и 
закрытой градирни [19].  

Сухие градирни применяют в ситуациях, 
где есть необходимость изолировать контур 
циркуляции воды от воздействия атмосферно-
го воздуха, когда недопустимо применение 
градирни испарительного типа, или при отсут-
ствии возможности получения свежей воды 
для наполнения системы. 

 

 
Рис. 1. Открытая градирня 

Fig. 1. Open cooling tower 
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Аккумуляторы естественного холода 
Аккумуляция холода для систем СКВ ис-

пользуется в двух вариантах: 
– суточная аккумуляция; 
– сезонная аккумуляция естественного хо-

лода. 
Суточная аккумуляция холода предпола-

гает накопление холода в одну часть суток и 
его потребление в другую. Известной функци-
онирующей системой с суточной аккумуляци-
ей холода является применение холодильной 
станции с аккумулятором холода в торговом 
комплексе Castorama в Москве. В ней исполь-
зуется скрытая теплота замерзания воды. В 
ночное время, когда тариф на электричество 
снижен, происходит намораживание льда в 
холодохранилище. В дневное время, в период 
пиковых нагрузок, накопленный холод приме-
няется в системе кондиционирования, что 
позволяет разгрузить основную систему 
охлаждения здания. При этом снижаются рас-
ходы не только на потребляемое электриче-
ство, но и величина первоначальных затрат 
на климатическое оборудование, так как при 
подборе оборудования значительно сокраща-
ется значение пиковой нагрузки за счет при-
менения аккумулятора холода, как говорится в 
рекомендациях АВОК «Выбор и оптимизация 
систем холодоснабжения зданий». 

Преимущества суточных аккумуляторов 
холода по сравнению с сезонными следую-
щие: 

– из-за возможности чаще накапливать хо-
лод, нет потребности в большом объеме ак-
кумулятора холода;  

– отсутствие потребности в больших пло-
щадях для размещения холодохранилища, 
сказывается на уменьшении капиталовложе-
ний.  

Кроме того, относительно небольшой объ-
ем аккумулятора имеет преимущества в стес-
ненных условиях размещения оборудования. 
Возможности использования естественного 
холода при суточной аккумуляции минималь-
ны, холод для суточных аккумуляторов полу-
чают с использованием холодильных машин. 

Сезонная аккумуляция естественного хо-
лода предполагает аккумулирование холода в 
период года с отрицательными наружными 
температурами и его потребление в теплый 
период года. Подобные аккумуляторы холода 
использовались с древних времен, например, 
для сохранения продуктов питания.  

В работе Виктора Ллонча «Preliminary 
design of a snow storage cooling system for a 
poultry house placed in Quebec» были изучены 
применение и хранение естественного снега и 

льда в разных условиях эксплуатации. Они 
также разделили способы хранения снега на 
три вида:  

1. Обычные снегохранилища. 
2. Водонепроницаемые снегохранилища. 
3. Снегохранилища высокой плотности (за-

крытые). 
Обычные снегохранилища имеют доволь-

но простую конструкцию. Снег накапливают в 
некотором углублении в грунте, в основании 
укладывают крупнозернистый песок, через 
который просачивается талая вода, текущая 
по трубам в теплообменник. Далее, охла-
жденная вода подается в обслуживаемое по-
мещение для его охлаждения. Данная систе-
ма имеет такие недостатки, как низкая эффек-
тивность и относительно высокие первона-
чальные и эксплуатационные затраты. Из-за 
высокой агрессивности талой воды оборудо-
вание быстро приходит в негодность, а до-
полнительные фильтры и усиленное защит-
ное покрытие для труб требуют дополнитель-
ных вложений. Водонепроницаемые снего-
хранилища отличается от обычных лишь 
наличием водонепроницаемого слоя в осно-
вании и теплоизолирующим покрытием. Кроме 
того, при устройстве такого холодохранилища 
снег послойно уплотняется во время укладки.  

Примером такой системы хранения снега 
является хранилище снега в больнице Сунд-
свалль в Швеции (рис. 2). Другим примером 
является снегохранилище, которое использо-
валось при исследовании способов сохране-
ния снега для компенсации нехватки снежного 
покрова на горнолыжных курортах на севере 
США в средних широтах и на низкой высоте 
(45°с.ш. и 360 м над уровнем моря) (рис. 3) 
[21]. Результаты данного исследования по со-
хранению снега в теплый период года могут 
быть применены и для проектирования снего-
хранилищ с целью их использования в систе-
мах кондиционирования воздуха. Снегохрани-
лища высокой плотности предполагают нали-
чие специально оборудованного утепленного 
помещения или резервуара. Снег подвергает-
ся максимальному уплотнению, возможно, с 
применением системы распыления воды. Та-
кая конструкция занимает меньше всего места 
и плотность снега может достигать 920 кг/м3, 
как отмечает в своей работе Виктор Ллонч. 

В работе [22] классификация систем кон-
диционирования воздуха с аккумуляцией льда 
или снега рассмотрена по типу используемого 
холодоносителя: 

– с охлаждением жидкого холодоносителя; 
– с охлаждением кондиционируемого воз-

духа; 
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– смешанные. 
Система кондиционирования с охлажде-

нием жидкого холодоносителя имеет следую-
щую классификацию: 

1. По способу охлаждения воздуха: 
– через водо-воздушный теплообменник; 
– с использованием оросительной камеры. 
2. По типу жидкости: 
– использование талой воды; 
– использование промежуточных жидкост-

ных контуров. 
Системы кондиционирования с охлажде-

нием кондиционируемого воздуха разделяют-
ся по типу используемого воздуха: 

– прямоточные; 
– рециркуляционные; 
– с подмесом наружного воздуха 
Системы кондиционирования с любым ви-

дом перемещаемой среды делятся по типу 
аккумулятора холода: 

– закрытые (отдельные помещения и ем-
кости); 

– открытые; 
– камеры с периодической засыпкой есте-

ственных источников холода. 
Системы сезонной аккумуляции холода 

имеют положительный экологический эффект, 
но их применение имеет ряд ограничений.  

Во-первых, для их устройства необходимы 
определенные климатические условия.  

Во-вторых, требуются дополнительные 
сравнительно большие площади для разме-
щения холодохранилищ.  

Загрязненный снег и лед являются до-
вольно агрессивной средой для теплообмен-
ного оборудования, что снижает срок его экс-
плуатации. Тем не менее, сезонные аккумуля-
торы холода находят свое применение в таких 
странах как Швеция, Япония, США, Норвегия 
[17, 20, 21]. 
 

 
 

         a                                      b 
 

Рис. 2. a – часть снегохранилища с насосной станцией и половина больницы; 
b – снег, покрытый щепой, в начале сезона охлаждения.  

Фотография сделана из насосной станции [20] 
Fig. 2. a – part of the snow storage facility with the pumping station and half of the hospital;  

b – snow covered with wood chips at the beginning of the cooling season.  
Photo taken from the pumping station [20] 

 

 
 

Рис. 3. Снегохранилище в разные периоды года [25] 
Fig. 3. Snow storage at different times of the year [25] 
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Утепление открытых сезонных холодо-
хранилищ 

В связи со значительным перепадом тем-
ператур в летний период, между снегохрани-
лищем и наружным воздухом и грунтом, необ-
ходимо устройство теплоизоляционного слоя 
[23, 24]. Сегодня на рынке представлен широ-
кий ассортимент теплоизоляционных матери-
алов от природных до синтетических [25, 26]. 

Обработанные и необработанные природ-
ные теплоизоляционные материалы исполь-
зовались с древних времен и не потеряли 
свою актуальность и в нынешнее время [27]. 
Известны случаи утепления сезонных аккуму-
ляторов холода рисовой соломой и отходами 
древесного производства. В работах 
[20, 21, 28] по исследованию динамики таяния 
снега применялись древесные опилки или 
щепы в качестве теплоизоляционного матери-
ала, так как они обладают рядом преиму-
ществ:  

– невысокая стоимость относительно дру-
гих вариантов утепления;  

– экологичность;  
– простота утилизации;  
– подвижность: по мере таяния снега утеп-

ляющий материал равномерно опускался за 
тающим массивом, повторяя его форму.  

Искусственные материалы также приме-
няются для теплоизоляции холодохранилищ. 
Например, для снегохранилища в аэропорту 
г. Титосе в Японии, используется полимерный 
материал – пенопласт, толщиной 5 см, как пи-
сал в своих работах Masayoshi KOBIYAMA. 

Наиболее перспективными полимерными 
теплоизолирующими материалами для холо-
дохранилищ являются рулонные материалы, 
такие как пенополеуретан и вспененный поли-
этилен [29]. 

Пенополеуретан представляет собой пену 
с закрытыми порами, благодаря чему он не 
впитывает влагу. Он обладает хорошими теп-
лоизоляционными и прочностными характери-
стиками, но отличается высокой степенью го-
рючести [30]. На основе вспененного полиэти-
лена изготавливаются такие современные 
теплоизоляционные материалы, как пенофол 
и армофол [29]. Этот материал представляет 
пластиковое полотно с закрытыми порами, 
покрытое с одной или с двух сторон алюмини-
евым покрытием. Отпускается в виде рулонов 
или матов. У этого материала отличные теп-
лоизоляционные характеристики, он имеет 
малый вес, не гигроскопичен, нетоксичен и не 
является материалом с благоприятной средой 
для развития грибков и плесени, устойчив к 
коррозии, долговечен. Преимуществом этого 
материала является пожаробезопасность, так 
как он не подвержен горению [29]. Основными 
недостатками полимерных материалов явля-
ется высокая цена и сложность монтажа при 
утеплении холодохранилищ открытого типа. 
Для крепления полимерного материала в 
аэропорту г. Титосе использовались чехлы 
для теплоизоляционных плит с отверстиями 
для крепления, а также сверху конструкция 
придавливалась рукавами, заполняемыми во-
дой (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Процесс монтажа утеплителя снегохранилища в аэропорту г. Титосе (Япония) 
Fig. 4. The process of installing insulation for a snow storage facility at Chitose Airport (Japan) 
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Среди минеральных утеплителей, для 
утепления открытых снегохранилищ, подойдут 
сыпучие теплоизоляционные материалы в ви-
де гранул, такие как керамзит [31], гранулиро-
ванный шлак, вермикулит [32]. Они обладают 
низкой теплопроводностью, просты в эксплуа-
тации и не подвержены гниению. При устрой-
стве холодохранилищ, предусматривающих 
долговременное хранение источника есте-
ственного холода, необходимо выбрать теп-
лоизолирующее покрытие, удовлетворяющее 
не только теплотехническим характеристикам, 
но и экономической эффективности и проти-
вопожарным требованиям. 

Расчет сокращения выбросов углекисло-
го газа при использовании снегохранилища 
открытого типа для холодоснабжения си-
стемы фанкойлов в аэропорту г. Южно-
Сахалинска 

По результатам расчета, суммарные вы-
бросы углекислого газа при работе чиллера 
составили 71,33 т при сжигании бурого угля и 
30,62 т при сжигании газа.  

При использовании снегохранилища –  
10,3 т для бурого угля и дизеля, 8,6 т для газа 
и дизеля.  

Результаты представлены в табл. 1 и на 
рис. 5. 

 
Таблица 1. Результаты расчета выбросов СО2 от сжигаемого топлива 
Table 1. Results of calculation of СО2 emissions from fuel combustion 

Наименование показателя 
Холодохранилище Чиллер 

Дизельное 
топливо 

Бурый 
уголь 

Природный 
газ 

Бурый 
уголь 

Природный 
газ 

Расход топлива j в натуральном 
выражении за период y, т или тыс. 
м3 

2,32 1,59 0,64 37,97 15,37 

Низшая теплота сгорания топлива 
j за период y, МДж/кг, МДж/м3 

42,60 18,60 36,63 18,60 36,63 

Расход топлива j в энергетическом 
эквиваленте за период y, ТДж 

0,10 0,03 0,02 0,71 0,56 

Коэффициенты выбросов ( ): 

т СО2/т.у.т 2,17 2,96 1,59 2,96 1,59 

т СО2/ТДж 74,1 101,0 54,4 101,0 54,4 

Выбросы СО2, т 7,31 2,99 1,29 71,33 30,62 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма выбросов СО2 
Fig. 5. Diagram of СО2 emissions 
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Уменьшение выбросов СО2 на 1 кВт уста-
новленной мощности чиллера составили 
388,4 кг при сжигании бурого угля, 140,5 м3 
при сжигании газа. Уменьшение выбросов СО2 

на каждые 100 кВт выработанного холода со-
ставили 38,5 кг при сжигании бурого угля, 13,9 
м3 при сжигании газа. Результаты представ-
лены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Анализ сокращения выбросов углекислого газа  
Table 2. Analysis of carbon dioxide emissions reduction 

Вид топлива, 
используемого 
при получении 
электроэнергии 

Выбросы CO2 от стационарного сжигания 
топлива (бурый уголь) при эксплуатации 

СКВ, т 

Сокращение выбросов СО2, 
кг 

Чиллер 
Холодохрани-

лище 

Сокраще-
ние вы-
бросов 

СО2 

на 1 кВт 
установлен-
ной мощно-

сти 

на 100 кВт 
выработан-
ного холода 

Бурый уголь 71,33 10,3 61,03 388,4 38,5 

Природный газ 30,62 8,6 22,02 140,5 13,9 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Существует довольно много способов ис-

пользования естественного холода для си-
стем кондиционирования воздуха. При выборе 
конкретного способа необходимо учитывать 
такие факторы, как количество потребляемого 
холода, климат, имеющееся место и площадь 
для размещения аккумулятора холода и теп-
лообменника. В случае применения открытых 
сезонных снегохранилищ важно обосновать 
выбор теплоизоляционного материала, руко-
водствуясь не только техническими характе-
ристиками материала, но и учитывая эконо-
мическую целесообразность его применения с 

учетом затрат на монтаж/демонтаж утеплите-
ля.  

Использование сезонных аккумуляторов 
естественного холода сокращает выбросы 
парниковых газов и, как показывает опыт не-
которых стран, имеет экономическую целесо-
образность.  

Расчет показал, что при использовании 
снегохранилища для чиллера № 1 аэропорта 
г. Южно-Сахалинска, суммарное сокращение 
выбросов СО2 составило 61,03 т при сжигании 
бурого угля для получения электрической 
энергии, при сжигании природного газа – 
22,02 т. 
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