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The article discusses a modeling technique and a math-
ematical program to be used in designing refrigerating 
systems where effective radiation is employed. Various 
formulae for calculating effective radiation have been 
compared and the results are presented. A computer 
program has been developed to precalculate the flux of 
effective radiation according to the user’s parameters 
of air temperature, emitting surface temperature, atmo-
spheric dew point temperature, degree of cloudiness, 
relative emissivity of the surface and geographic latitude 
of the area for which the measurements are being made.
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ты за счет излучения полностью перекрывается коли-
чеством теплоты, получаемым при поглощении лучей 
солнца. Ночью охлаждение земной поверхности благо-
даря излучению хорошо заметно. Излучение энергии 
в небесную сферу приводит в ночное время к переох-
лаждению обращенных к ней поверхностей относи-
тельно температуры окружающего воздуха. В случае 
высокой прозрачности атмосферы, что характерно 
для регионов Казахстана и России с резко-континен-
тальным климатом, эффект охлаждения поверхности 
земли явно присутствует.

Эффективное излучение земной поверхности — это 
разность между собственным излучением земной повер-
хности и той энергией, которую поверхность земли по-
лучает обратно от противоизлучения атмосферы.

Эффективная температура аппаратов, располо-
женных на поверхности земли, определяется по фор-
муле [1]:
  tэф = tв – ∆tэф, (1)

где: tв — температура воздуха;
∆tэф — изменение температуры за счет эффективного 

излучения (5–12 оC).
Эффективное излучение в зависимости от метеоро-

логических условий региона можно использовать для ох-
лаждения.

Для оценки теоретически возможной холодопроиз-
водительности холодильных систем, использующих эф-
фективное излучение, требуется методика определения 
величины эффективного излучения.

На данный момент известно значительное количест-
во формул для расчета эффективного излучения. Были 
проанализированы формулы для расчета эффективно-
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Земля, как и всякое другое тело, отдает тепло-
вую энергию вследствие инфракрасного излучения. 
Данный процесс идет постоянно, но днем тепловое 
действие излучения незаметно, так как потеря тепло-
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го излучения, представленные в работах Ефимовой [2], 
Чена [3, 4], Паркера [5], Брента [2] и Луцука [6].

Следующие графики (см. рис. 1, 2) иллюстриру-
ют зависимость эффективного излучения от темпера-
туры воздуха для различной величины относительной 
влажности воздуха, рассчитанной по формулам Бинг 
Чена и Брента. В расчетах было принято, что темпера-
тура излучающей поверхности равна температуре ок-
ружающего воздуха, степень облачности равна нулю, 
относительная излучательная способность равна еди-
нице.

Формулы Ефимовой и Брента были разработаны 
для моделирования теплового баланса в атмосфере 
и не использовались при проектировании холодиль-
ных систем, использующих эффективное излучение. 
Тем не менее, они дают результаты сопоставимые 
с результатами расчетов по формулам Чена, Паркера 
и Луцука, которые выводились специально для дан-
ной цели.

Для определения того, как влияние различных па-
раметров учитывается перечисленными формулами, все 
они были приведены к общему виду. В нашем случае 

было принято решение привести все формулы к виду 
формулы Брента [2]:
 4

эф                                              в          вп    об          стd[s(273,15 ) ], (1)

где: Eэф — эффективное излучение, Вт / м2;
δ — относительная излучательная способность по-

верхности установки;
σ — постоянная Стефана-Больцмана, σ = 5,67·10–8 

Вт / (м2·град4);
kст — поправка на разницу между температурой из-

лучающей поверхности и температурой воздуха, Вт / м2;
tв — температура воздуха на высоте 2 м над уровнем 

земной поверхности, оC;
kвп — коэффициент, учитывающий влияние содер-

жания водяного пара в воздухе приземного слоя атмос-
феры;

kоб — коэффициент, учитывающий влияние общей 
облачности.

Формула (1) была выбрана из тех соображений, 
что в ней выделены отдельные группы параметров, вли-
яющих на величину эффективного излучения, которые 
удобно рассматривать по отдельности.
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Рис. 2. Величина эффективного излучения, рассчитанная по формуле Брента 
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Формулы перечисленных авторов используют 
различные исходные параметры атмосферного воз-
духа для определения величины эффективного излу-
чения. Несмотря на это, после приведения всех фор-
мул к единой системе единиц измерения выяснилось, 
что в диапазоне температур от 10 до 30 оC при относи-
тельной влажности воздуха от 10 до 100 % результаты 
вычислений коэффициента kвп отличаются не более 
чем на 25 %. Поэтому, в инженерных расчетах можно 
использовать любую из них. Однако формула, пред-
ставленная в работе Бинг Чена, основана на результа-
тах наиболее современных экспериментальных иссле-
дований и должна давать наиболее точные результаты. 
Коэффициент kвп, выведенный из формулы Бинг Чена, 
имеет следующий вид:
  вп                                                    ро0, 202 0,0044k t= � , (2)

где tро — температура точки росы воздуха, оC.
Следующим шагом были рассмотрены методики 

расчета влияния общего уровня облачности на поток эф-
фективного излучения. В результате было установлено, 
что в работах по расчету потока эффективного излучения 
специально для проектирования холодильных систем, 
отсутствует достаточное количество экспериментальных 
данных о влиянии общей степени облачности. Поэтому 
предлагается использовать для этой цели формулу, пред-
ложенную в работах Будыко М. И., Берлянд Т. Г. и Зубе-
нок Л. И. [2]
  2

об 1k cR= � , (3)

где: c — коэффициент, показывающий как изменяется 
влияние облачности на величину эффективного излуче-
ния в зависимости от географической широты местнос-
ти, для которой проводятся расчеты (рис. 3);

R — общая степень облачности в долях от единицы, 
0 ≤ R ≤ 1.

Поправка kст в формуле (1) может быть определена 
следующим образом:
 4 4

ст                  ип                                          в s[( 273,15) ( 273,15) ], (4)

где: tип — температура излучающей поверхности, оC.
Для вычисления величины охлаждающего эффек-

та за ночь с 1 м2 излучающей поверхности достаточно 
рассчитать величину эффективного излучения по сред-
ним значениям рt , ипt , роt , R  и полученное значение ум-
ножить на продолжительность работы системы в тече-
ние ночи.

 ип     роэф     в , (5)

где Q — охлаждающий эффект за ночь, кДж / м2;
ηс — общий КПД системы охлаждения;
τ — продолжительность ночи, час.
Приведем пример расчета Q для условий климата 

города Алматы, расположенного на широте 43°. В наибо-
лее жаркие летние дни имеем: в 28,7 Ct = ° ; ил 22,9 Ct = ° ; 
ро 8,8 Ct = ° ; 0, 44R = . Средняя величина эффективного из-

лучения эф 49E =  Вт / м2. Продолжительность ночи τ = 10 ч. 
При η = 0,6 охлаждающий эффект Q = 1058 кДж / м2.

Все перечисленные в данной работе формулы явля-
ются эмпирическими и учитывают не все параметры ат-
мосферы, влияющие на поток эффективного излучения. 
Например, в них не учитывается распределение темпе-
ратур по высоте в тропосфере. В связи с этим, в отде-
льные моменты времени результаты расчетов по каждой 
из формул могут давать ошибки.

Другим значительным недостатком всех рассмот-
ренных методик расчета потока эффективного излуче-
ния является то, что ни одна из них не учитывает вли-
яния высоты расположения излучающей поверхности 
над уровнем моря. Так по этим методикам невозможно 
определить, как изменится величина потока эффектив-
ного излучения при расположении холодильной уста-
новки в горной местности на высоте 1–2 км над уров-
нем моря.

Описанная в данной работе методика дает результа-
ты, точность которых достаточна для инженерных расче-
тов при проектировании холодильной системы, которую 
предполагается использовать на высоте уровня моря.

С целью упрощения расчетов на основе описанной 
методики была разработана специальная компьютерная 
программа [7].

Данная программа рассчитывает поток эффек-
тивного излучения по задаваемым пользователем па-
раметрам температуры воздуха, температуры излуча-
ющей поверхности, температуры точки росы атмос-
ферного воздуха, степени облачности, относительной 
излучательной способности поверхности и географи-
ческой широте местности, для которой производятся 
измерения.

Программа автоматически отслеживает ввод недо-
пустимых значений. Интерфейс программы — консоль-
ный. Среда программирования: Free Pascal 2.6 для ОС 
Windows.
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