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Энергопотребление для охлаждения зданий
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Оценка энергетической эффективности систем обеспечения микроклимата зданий базируется на расчете годо-
вых затрат тепловой и электрической энергий при отоплении и охлаждении его помещений. Для определения 
годового энергопотребления здания, необходимо знать теплотехнические и геометрические характеристики его 
ограждающих конструкций, а так же параметры функционирования здания в зависимости от климатических 
условий региона, в котором оно находится. Выполнен анализ действующих нормативных документов по расчету 
тепловой и электрической энергии, потребляемой системами обеспечения микроклимата в помещениях зданий 
общественного назначения. На примере типового здания поликлиники определена потенциальная (ожидаемая) 
величина энергопотребления за охладительный период. Сопоставление полученных результатов проведено 
с учетом климатических условий региона, в котором здание находится. Предложенная методика позволяет 
оценивать потребность в холоде для обеспечения нормируемых (комфортных) параметров микроклимата 
и обоснованно устанавливать энергетическую эффективность конкретного здания.
Ключевые слова: потребление холода, система охлаждения, охладительный период, параметры наружного воздуха, 
энергетические характеристики, энергопотребление здания.
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Energy consumption of building environment systems is based on the calculation of annual expenses of thermal and electric 
energies on microclimate provision in premises of the building at its heating and cooling. To determine the annual energy 
consumption of the building it is necessary to know the thermal and geometric characteristics of its individual enclosing 
structures, as well as he parameters of the building’s functioning, depending on the climatic conditions of the region 
in which it is located. The analysis of the current regulatory documents on the calculation of heat and electricity consumed 
by the microclimate supply systems in the premises of public buildings has been performed. This allowed to determine 
the potential (expected) energy consumption of the building for the cooling period. A detailed calculation is given for 
the example of a typical polyclinic building. The results were compared depending on the climatic conditions of the region 
in which the building is located. The technique proposed makes possible to estimate the need in cold energy to provide 
the rate (comfortable) microclimate in rooms of public buildings and to determine the energy consumption of this building.
Keywords: energy use for cooling, system of cooling, cooling season, outdoor air parameters, energetic characteristics, 
energy use of building.
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Введение
Для определения потенциала сокращения энергопо-

требления объекта необходимо иметь объективную ин-
формацию о его энергетических показателях [1]. Акту-
альность этого вопроса непосредственно связана с эф-
фективностью использования энергоресурсов в техноло-
гических процессах систем обеспечения микроклимата 
(СОМ) в зданиях [2].

Системы обеспечения микроклимата, как правило, 
работают в двух основных режимах. При дефиците те-
плоты в помещениях здания имеет место отопительный 
период, а при избытках теплоты — охладительный. Со-
гласно ГОСТ Р 55656–2013 [3], охладительный период 
(«cooling season») характеризуется превышением посту-
плений теплоты в помещения здания над теплопотерями, 
что приводит к необходимости искусственного охлаж-
дения помещений здания для поддержания в них норми-
руемой температуры.

В данном нормативном документе достаточно под-
робно рассматриваются методы определения энергети-
ческих характеристик здания за отопительный период. 
Охладительный период рассмотрен весьма ограниченно. 
Отсутствуют обоснованные рекомендации по определе-
нию продолжительности охладительного периода, при 
расчете теплопоступлений от солнечной радиации не учи-
тывается продолжительность светового дня и время ра-
боты объекта, не анализируются принципиальные тех-
нические решения систем охлаждения для нейтрализации 
теплопоступлений в здании.

Энергопотребление систем кондиционирования (СК), 
реализующих охлаждение помещений, в первую очередь, 
связано с величиной тепловой нагрузки на СК, то есть 
потребностью в холоде.

В теплый период года (охладительный период), при 
температурах наружного воздуха выше, чем в помеще-
нии, имеют место поступления теплоты через наружные 
ограждающие конструкции здания и с приточным вен-
тиляционным воздухом. Наличие внутренних источни-
ков теплоты и поступлений теплоты от солнечной ради-
ации также может оказать существенное влияние на из-
бытки теплоты в помещениях здания. Возникает необ-
ходимость в «отводе» (нейтрализации) избытков теплоты 
и, следовательно, к работе СК с потреблением энергии 
для охлаждения воздуха [4, 5].

Постановка задачи исследования
Получение объективной информации об энергопотре-

блении систем обеспечения микроклимата возможно после 
выявления условий функционирования конкретного здания 
в течение годового цикла его эксплуатации [4, 6].

Поступления теплоты через наружные ограждающие 
конструкции здания относительно стабильны и зависят 
от теплозащитных свойств ограждающих конструкций 
(в том числе, светопрозрачных) и наружных климатиче-
ских условий, в которых функционирует объект [7].

Расход наружного приточного воздуха в жилых и об-
щественных зданиях, как правило, определяется необхо-
димостью обеспечения качества (газового состава) воз-
душной среды в помещениях и нормируется в зависимо-
сти от расчетного количества людей и времени их пре-
бывания в помещениях здания.

Поступления теплоты от внутренних источников 
и солнечной радиации часто переменны как по величине, 
так и по времени. Поэтому эти величины могут изме-
няться в довольно широком диапазоне.

На величину расхода энергии, потребляемой систе-
мами обеспечения микроклимата, влияют следующие 
факторы (исходные данные) [4, 6]:

— нормируемые параметры микроклимата (прежде 
всего, расчетная температура воздуха в помещениях зда-
ния);

— объемно-планировочные решения здания и ус-
ловия его работы;

— теплотехнические характеристики ограждающих 
конструкций здания;

— внутренние источники поступлений теплоты 
в помещения здания;

— нормируемый расход наружного воздуха;
— климатические параметры (прежде всего, темпе-

ратура наружного воздуха и солнечная радиация) реги-
она, в котором находится объект.

В рассматриваемом стандарте [3] приводятся общие 
комментарии, необходимые для учета этих исходных 
данных в расчетах энергетических характеристик зданий. 
Нельзя не согласиться с утверждением, что «… приме-
няется, как правило, средняя за многолетний период 
климатическая информация, разброс которой от года 
к году может быть достаточно большим. Поэтому полу-
ченные результаты энергопотребления системами ото-
пления и охлаждения следует рассматривать, как доста-
точно вероятные…».

Для проведения расчетов ожидаемого уровня энер-
гопотребления системами охлаждения требуется инфор-
мация по климатическим параметрам конкретных реги-
онов. Необходимо знать не только значения температур 
наружного воздуха, но и их продолжительность (в часах 
за год в интервалах температур), интенсивность солнеч-
ной радиации при действительных (возможных) услови-
ях облачности по различно ориентированным фасадам 
здания. При этом возникает необходимость учета рабо-
чего времени объекта на перечисленные параметры, так 
как в [6, 7] приводятся осредненные величины за различ-
ные периоды (сутки, месяц, сезон/период, год).

Методы расчета, используемые в работе
Рассмотрим принципиальное решение системы ох-

лаждения, в котором местные доводчики нейтрализуют 
локальные поступления теплоты внутренних источников 
и солнечной радиации, а центральные установки обеспе-
чивают подачу наружного вентиляционного воздуха и его 
охлаждение для «отвода» теплоты, поступающей через 
наружные ограждения и с вентиляционным воздухом, 
когда температура наружного воздуха выше, чем норми-
руемая в помещениях здания.

Обратимся к отдельным составляющим теплового 
баланса систем обеспечения микроклимата.

Расчетные зависимости, используемые для вычис-
ления указанных потоков теплоты, базируются на из-
вестных уравнениях [7, 8, 9].

Поступления теплоты от солнечной радиации Qс. р 
по основным фасадам (с учетом рабочего времени) для 
рассматриваемого объекта:
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 = ес.р ост ост ост р.вс.р
( ) ( ) ,Q j k q F k  (1)

где jост, kост — коэффициенты, учитывающие особенности 
светопрозрачных ограждений и солнцезащитные меро-
приятия; qс. р — средняя, за охладительный период, ве-
личина солнечной радиации на вертикальные поверхно-
сти остекления при действительных условиях облачности 
для отдельных фасадов здания, (кВт ч/м2); Fост — площадь 
остекления отдельных фасадов здания, м2; kр. в — коэф-
фициент рабочего времени системы охлаждения.

Поступления теплоты от внутренних источников 
Qс. р за охладительный период:

 =в.н расч охлв.н
,Q q F z  (2)

где qв. н — удельные поступления теплоты, Вт/м2; Fрасч — 
расчетная площадь здания, м2; zохл — продолжительность 
охладительного периода, ч.

Поступления (потери) теплоты Qогр через наружные 
ограждающие конструкции:

 ( ) ( )й щ= Ч � Чл ые еогр зд огр н.ср. в.охл р.в,j jQ k F t t z k  (3)

где kзд — приведенный трансмиссионный коэффициент 
теплопередачи здания,

Вт/ (м2 ∙°С); е огрF  — общая (суммарная) площадь 
внутренних поверхностей

наружных ограждений здания, м2; tн. ср. j, zj –среднее 
значение температуры наружного воздуха в диапазоне 
температур и продолжительность стояния температур 
в этом диапазоне, соответственно; tв. охл — среднее значе-
ние температуры воздуха в помещениях за охладитель-
ный период; kр. в — коэффициент рабочего времени си-
стемы охлаждения.

Поступления теплоты Qвен с вентиляционным воз-
духом:

 ( ) ( )й щ= Чr Ч Ч � Чл ыевен в в в н.ср. в.охл р.в,j jQ с L t t z k  (4)

где св — удельная теплоемкость воздуха, кДж/ (кг ∙ °С); 
ρв — плотность воздуха, кг/м3; Lв — нормируемый расход 
наружного воздуха, (м3/с).

Общий (суммарный) расход холода за охладитель-
ный период составит:

 + + +=е .х с.р вн огр венQ Q Q Q Q  (5)

Температура наружного воздуха начала/окончания 
охладительного периода определяется из равенства по-
терь и поступлений теплоты в помещения здания:

 ( )( ) ( )й щ= + Чr Ч Ч �л ыев.н расч зд огр в в в в.охл н.охл .q F k F с L t t  (6)

Тогда, температурная граница начала/окончания 
охладительного периода вычисляется по следующей фор-
муле:

( )( )й щ= � + Чr Чл ыен.охл в.охл в.н.охл расч зд огр в в в( ) / .t t q F k F с L  (7)

Когда температура наружного воздуха выше темпе-
ратурной границы tв. охл охладительного периода необхо-
димо определить его продолжительность. Для этого 
предлагается обраться к информации, имеющейся в На-
учно-прикладном справочнике [10], для разных клима-
тических регионов. В данном справочнике систематизи-
рованы результаты многолетних наблюдений за различ-

ными климатическими параметрами, в том числе приво-
дятся сведения о продолжительности температур 
наружного воздуха в течение календарного года в интер-
валах температур в два градуса.

В литературных источниках отсутствуют рекомен-
дации по определению значений плотности теплового 
потока солнечной радиации с учетом продолжительности 
светового дня и длительности рабочего периода объекта. 
В монографиях [5, 6] и справочнике [10] приводится ин-
формация об интенсивности солнечной радиации, посту-
пающей на вертикальные и горизонтальные поверхности 
светопрозрачных ограждений. В табличной форме при-
водятся значения удельного теплового потока прямой 
и рассеянной солнечной радиации, (Вт/м2), для разных 
значений географической широты района расположения 
объекта и ориентации светопрозрачной поверхности для 
разных часов «светового дня».

Суммируя тепловые потоки, за время светового дня 
получаем значения суммарной солнечной радиации для 
летних месяцев, приведенные в СП 131. 13330.2012 «СНиП 
23-01-99. Строительная климатология». Рассматривая 
время рабочего периода функционирования здания, по-
лучаем среднесуточные значения интенсивности солнеч-
ной радиации за рабочее время. Суммарное (итоговое) 
значение плотности теплового потока прямой и рассеян-
ной солнечной радиации за календарный месяц, посту-
пающее на светопрозрачную конструкцию (остекление), 
вычисляется умножением ранее определенных величин.

Такой расчет учитывает реальные условия посту-
пления теплоты солнечной радиации в помещения, ори-
ентированные по разным сторонам света и приводит 
к принципиально иным результатам по сравнению с ме-
тодикой, изложенной в ГОСТ [3].

Для определения энергетических характеристик 
зданий предлагается следующая последовательность 
(алгоритм) действий [11]:

— сбор и обобщение исходной информации (исход-
ных данных) об объекте с последующим структуриро-
ванием этой информации;

— определение температурного диапазона (начала/
окончания) и продолжительности охладительного пери-
ода работы системы обеспечения микроклимата (системы 
охлаждения);

— расчет отдельных составляющих поступлений 
теплоты и общей (суммарной) тепловой нагрузки на си-
стему охлаждения здания при функционировании систе-
мы вентиляции (и/или) кондиционирования.

Результаты расчетов
В качестве примера рассмотрим объект (типовое 

здание поликлиники), расположенный в условиях уме-
ренного климатического района [10].

Расчетное среднее значение температуры воздуха 
в помещениях за охладительный период принимается 
как максимальное значение из оптимальных норм для 
теплого периода года: tв. охл = 24 °С.

Архитектурные и теплотехнические характеристи-
ки здания представлены в табл. 1.

Приведенный трансмиссионный коэффициент те-
плопередачи здания kзд = 0,80 Вт/ (м2 ∙°С) [9, 12].
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Параметры функционирования (работы) объекта 
обобщены в табл. 2.

Поликлиника работает пять дней в неделю с 8:00 
до 20:00 (60 часов в неделю). Коэффициент рабочего вре-
мени kр. в = 60 / 168 = 0,357.

Удельные внутренние теплопоступления определе-
ны с учетом рабочих часов в неделю и составляют (см. 
данные в табл. 2):

( ) ( ) ( )+ +
= =

Ч
чел осв расч осв орг расч орг оргчел чел чел 2

в.н
расч

9,36 Вт /м .
q n m p q F m q F m p

q
m F

 

 ( ) ( ) ( )+ +
= =

Ч
чел осв расч осв орг расч орг оргчел чел чел 2

в.н
расч

9,36 Вт /м .
q n m p q F m q F m p

q
m F

 (8)

Расход наружного приточного воздуха, необходимый 
для жизнедеятельности людей, принят по санитарной 
норме (на человека): Lс. н = 60 м3/ч — для персонала 
и 20 м3/ч — для посетителей [5]:

 = + = 3
в с.н пер с.н пос 6000 м /ч.L L n L n  (9)

Температурная граница начала/окончания охлади-
тельного периода:

 ( )= � =
+ Чr Че

в.н.охл расч о
н.охл в.охл

зд расч в в в
20 С.

q F
t t

k F с L
 (10)

Климатическая информация о географическом ре-
гионе, в котором расположен объект, представлена 
в табл. 3 и 4 [5, 10].

По данным табл. 3, продолжительность охладитель-
ного периода составляет 760 ч. Величина удельного те-
плового потока прямой и рассеянной солнечной радиации 
на вертикальную поверхность в зависимости от времени 
суток и ориентации ограждений здания по сторонам све-
та представлены в табл. 4.

Таблица 1
Архитектурные и теплотехнические 

характеристики здания

Table 1
Architectural and thermotechnical  

haracteristics of building

Наименование расчетных величин Ед. изм. Величина

Отапливаемый объем здания, Vзд м3 10000
Общая площадь наружных огражде-
ний, ΣFогр

м2 3100

Площадь наружных стен, Fн. с м2 1300

Площадь остекления, Fост м2 400

Площадь покрытий, Fпокр м2 700

Площадь пола первого этажа, Fпола м2 700

Расчетная площадь помещений, Fрасч м2 1800
Термическое сопротивление наруж-
ных стен, Rн. с

(м2∙°С)/Вт 1,32

Термическое сопротивление остекле-
ния, Rост

(м2∙°С)/Вт 0,50

Термическое сопротивление покры-
тий, Rпокр

(м2∙°С)/Вт 1,76

Термическое сопротивление пола 
1-го этажа, Rпола

(м2∙°С)/Вт 2,64

Таблица 2
Параметры функционирования объекта

Table 2
Operating parameters of building

Наименование расчетных величин Ед. изм. Величина

Тепловыделения от одного человека, qчел Вт 90
Расчетное число персонала nпер  
и посетителей nпос

чел 50 и 150

Длительность присутствия людей в те-
чение недели, mчел

ч 5×12 

Заполняемость помещений людьми, pчел 0,62
Удельная установленная мощность 
освещения, qосв

Вт/м2 10

Средняя продолжительность работы 
освещения в неделю, mосв

час 60

Среднее значение удельной устано-
вочной мощности (теплового потока) 
от оргтехники и других внутренних 
источников теплоты, qорг.

Вт/м2 10

Длительность работы оргтехники 
и других внутренних источников те-
плоты в неделю, mорг.

ч 60

Доля одновременно работающих 
источников теплоты, pорг

1,0

Число часов в неделе, m ч 168
Расчетная площадь помещений, Fрасч м2 1800

Таблица 3
Продолжительность температур наружного воздуха 

в течение охладительного периода

Table 3
Duration of outdoor temperatures during the cooling 

period
Температура, 

°С
Повторяе-
мость, %

Обеспечен-
ность, %

Продолжитель-
ность, ч

20,0… 21,9 3,42 94,75 300
22,0… 23,9 2,45 97,19 215
24,0…25,9 1,57 98,76 138
26,0… 27.9 0,80 99,56 70
28,0… 29,9 0,30 99,86 27
30,0… 31,9 0,10 99,96 8
32,0… 33,9 0,03 99,99 2

По данным источника [6], наличие облачности сни-
жает плотность теплового потока более чем в два раза. 
Если принять значение коэффициента солнцезащиты 
оконного проема, равным 0,6 [13], то общий коэффици-
ент, снижающий поступление солнечной радиации, со-
ставляет порядка 0,30.

Результаты расчетов для различных климатических 
регионов по приведенным выше формулам обобщены 
в табл. 5.

В табл. 6 приведены результаты расчета энергопо-
требления для охлаждения здания поликлиники по пред-
лагаемой методике и по ГОСТ [3].

Расчеты показали существенное влияние климати-
ческих параметров, как на продолжительность охлади-
тельного периода, так и на величину отдельных состав-
ляющих тепловых потоков.
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Таблица 4
Тепловой поток прямой и рассеянной солнечной радиации

Table 4
Heat flow of direct and diffuse solar radiation

Истинное  
солнечное 
время, ч

Ориентация ограждений по странам света

ПримечаниеСевер Восток Запад Юг

Пр./Расс* Сумма Пр./Расс* Сумма Пр./Расс* Сумма Пр./Расс* Сумма

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4–5 136/26 162 258/36 294  — /13 13  — /16 16

Начало свето-
вого дня

5–6 159/76 235 482/101 583  — /39 39  — /46 46
6–7 64/90 154 594/156 750  — /59 59  — /78 78

7–8  — /87 87 621/165 786  — /72 72 83/101 184

8–9  — /83 83 579/155 734  — /77 77 207/114 321
Начало

рабочего дня
9–10  — /78 78 461/121 582  — /77 77 327/120 447
10–11  — /77 77 283/102 385  — /81 81 428/122 550
11–12  — /74 74 105/91 195  — /87 87 479/124 603
12–13  — /74 74  — /87 87 105/91 196 479/124 603

После
полудня

13–14  — /77 77  — /81 81 283/102 385 428/122 550
14–15  — /78 78  — /77 77 461/121 582 327/120 447
15–16  — /83 83  — /77 77 579/155 734 207/114 321
16–17  — /87 87  — /72 72 621/165 786 83/101 184
17–18 64/90 154  — /59 59 594/156 750  — /78 78
18–19 159/76 235  — /39 39 482/101 583  — /46 46

19–20 136/26 162  — /13 13 258/36 294  — /16 16
Конец светово-
го и рабочего 

дня

Сумма за ра-
бочее время 1262 2402 4632 4166

Сумма за све-
товой день 1900 4815 4815 4490

* Пр./Расс — прямая радиация, после черты — рассеянная радиация

Таблица 5
Результаты расчетов для различных 

климатических районов

Table 5
Calculation results for different climate regions

Расчетные величины
Климатический район

Теплый Умерен-
ный

Холод-
ный

Продолжительность охлади-
тельного периода, ч 2250 760 360

Солнечная радиация, кВт∙ч 34560 8800 6300
Внутренние теплопоступления, 
кВт∙ч 37860 12800 6070

Теплопоступления через 
ограждения, кВт∙ч 3360 510 150

Теплопоступления с вентиля-
ционным воздухом, кВт∙ч 2730 420 120

Таблица 6
Общее энергопотребление системой охлаждения

Table 6
Total energy consumption of cooling system

Энергопотребление, (мВт ∙ ч) 

Климатический район

Теплый Умерен-
ный

Холод-
ный

По предлагаемой методике 78,51 22,53 12,64
По ГОСТ Р 55656–2013 [3]. 173,12 30,60 24,78

Заключение
Расход энергии на охлаждение зданий зависит, пре-

жде всего, от исходных условий, характерных для кон-
кретного здания, и климатических параметров региона, 
в котором расположен данный объект. Обоснованные 
значения начала и продолжительности охладительного 
периода дают возможность оценить отдельные состав-

ляющие тепловых потоков и общий потребный расход 
холода как достаточно вероятные.

Теплота солнечной радиации существенно зависит 
от интенсивности ее изменения в течение суток, продол-
жительности светового дня, рабочего времени и ориен-
тации светопрозрачных ограждений по сторонам света. 
Расчеты, проведенные с учетом перечисленных факторов, 
показали существенное различие в результатах по срав-
нению с методикой, изложенной в ГОСТ Р 55656–2013 [3].

Предложенная методика позволяет оценить необхо-
димую потребность в холоде для обеспечения нормиру-
емых параметров микроклимата в помещениях зданий 
общественного назначения и, в конечном итоге, обосно-
ванно установить энергетическую эффективность кон-
кретных зданий [14–15].

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2019
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