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Рассмотрена возможность охлаждения воздуха до комфортного значения температуры при помощи установки 
радиационного охлаждения, сбрасывающей тепло в виде инфракрасного излучения через атмосферу планеты 
в ночное время. На основе данных о погоде за лето 2018 г. в городе Алматы (Казахстан) проведено компьютерное 
моделирование работы установки радиационного охлаждения, в которой циркуляция теплоносителя (воды) 
осуществляется при помощи насосов, имеется заполненный водой аккумулятор холода, радиаторы занимают 
всю площадь крыши охлаждаемого здания, а для охлаждения воздуха используется ребристо-трубный воздухо-
охладитель. Использованная компьютерная модель проверена на основе полученных ранее экспериментальных 
данных и учитывает процессы теплообмена, происходящие во всех элементах. В результате моделирования 
установлено, что после принятия мер по сокращению энергопотребления (снижения расхода теплоносителя 
по гидравлическим контурам до минимально-возможных значений, сокращения мощности вентиляторов воз-
духоохладителей), установка может поддерживать в охлаждаемом помещении температуру воздуха до 25 °С 
около 86,8 % времени от общей продолжительности сезона. При суммарной мощности электродвигателей 
52 Вт, установка потребляет за сезон 69,5 кВт·ч электроэнергии, что на 56 % меньше количества энергии, по-
требленного обычным кондиционером за рассматриваемый период времени. Средняя холодопроизводительность 
установки за сезон составляет 204 Вт, а пиковое значение достигает 1200 Вт.
Ключевые слова: радиационное охлаждение, естественное охлаждение, компьютерное моделирование, кондициони-
рование воздуха, энергосбережение.
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This paper discusses the possibility of comfortable air conditioning by radiation cooling system that transfers heat by infrared 
radiation through the planet’s atmosphere at night. Computer simulation of the radiation cooling system was performed 
using weather data for the summer of 2018 in the Almaty city (Kazakhstan). The circulation of the coolant is carried out 
by pumps, there is a cold accumulator filled with water, radiators occupy the entire roof area of the building, and a finned 
tube air cooler is used to cool the air. The used computer model is verified by the experiment data obtained before. This 
model takes into account heat transfer processes in all of the elements. After the adoption of energy efficiency measures 
(reducing the flow of coolant through the hydraulic circuits to the lowest possible values and reducing the power of the air 
coolers) the system can maintain the air temperature in the room to be cooled below 25 °C at about 86.8 % of the total 
duration of the season. With 52 W of total electric motors power the system consumes 69.5 kWh of electricity per season. 
The specified value is 56 % less than the amount of energy consumed by a conventional air conditioner over the considered 
period of time. The average cooling capacity of the system for the season was 204 W, with the peak value reaching 1200 W.
Keywords: radiation cooling, natural cooling, computer simulation, air conditioning, energy saving.
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Введение
Радиационное охлаждение (РО) — способ пониже-

ния температуры, основанный на отводе тепла в окру-
жающую среду за счет теплового излучения, в основном 
в диапазоне длин волн 8–13 мкм, уходящего через атмос-
феру планеты в окружающее космическое пространство 
[1].

РО может использоваться для понижения темпера-
туры следующим образом. Теплоноситель подается в те-
плообменный аппарат (радиатор), излучающая поверх-
ность которого обращена к открытому небу. В ночное 
время, когда приток тепла от солнечной радиации отсут-
ствует, в радиаторе проиходит сброс тепла от теплоно-
сителя в окружающую среду [2]. В результате темпера-
тура теплоносителя становится ниже температуры ат-
мосферного воздуха, после чего теплоноситель переда-
ется в аккумулятор, где создается запас охлажденного 
вещества, которое позже используется для отвода тепла 
от охлаждаемого объекта [3].

Данный способ охлаждения отличается тем, что для 
его осуществления не требуется значительных затрат 
энергии, так как в данном случае энергия расходуется 
лишь на циркуляцию теплоносителя по гидравличе-
ски-замкнутому контуру. Следовательно РО может быть 
использовано для снижения энергопотребления систе-
мами кондиционирования воздуха, что является акту-
альной практической задачей [4–6].

Ранее было проведено множество исследований раз-
личных конструкций систем РО, в которых в качестве 
теплоносителя применяется жидкость, используемая для 
поддержания комфортной температуры воздуха в жилых 
и общественных зданиях [3, 7–9]. Система РО может об-
ладать повышенной энергоэффективностью по сравнению 
с традиционными холодильными системами (в частности 
парокомпрессионными холодильными машинами), ис-
пользуемыми для кондиционирования воздуха. Однако, 
конкретных данных по эффективности предложенных 
систем РО, в сравнении с традиционными холодильными 
машинами, при их работе в условиях резко-континен-
тального климата до настоящего временини не представ-
лено.

Цель исследования
Целью данной работы является исследование воз-

можности использования установки РО для поддержания 
температуры воздуха внутри охлаждаемого помещения 
в условиях резко-континентального климата города Ал-
маты и определение уровня ее энергоэффективности.

Исследование рабочих характеристик установок РО 
является сложной задачей, в которой необходимо учи-
тывать множество переменных факторов, включающих 
изменяющиеся условия окружающей среды, а также кон-

структивные особенности отдельных элементов установ-
ки. Эти параметры способны оказать значительное вли-
яние на получаемые в установке температуры и ее по-
требляемую мощность.

В простейшем случае, при исследовании установок 
РО, проводится моделирование процесса охлаждения 
излучающей поверхности в климатических условиях, 
наблюдаемых в различных географических точках [10–
13]. Однако, данный подход позволяет определить лишь 
ориентировочные географические координаты, где при-
менение РО может дать наиболее ощутимые результаты. 
При этом результаты подобных исследований не дают 
ответа на вопрос о том, какой в действительности охлаж-
дающий эффект будет достигнут реальной установкой 
РО.

Ранее была изучена установка РО при помощи упро-
щенной модели [14]. Однако в указанной работе не было 
произведено моделирование охлаждаемого объекта.

В данной работе исследование выполнено при по-
мощи усовершенствованной компьютерной модели, от-
личающейся от применявшихся ранее детальными рас-
четами процессов теплообмена и всех видов потребления 
энергии компонентами установки.

Описание установки РО
Возможность использования РО изучена путем ком-

пьютерного моделирования работы установки с насосной 
циркуляцией жидкого теплоносителя, представленной 
на рис. 1.

В ночное время включается насос Н1 1-го гидрав-
лического контура. Он забирает теплоноситель из акку-
мулятора холода А и подает его в радиаторы Р1… Р6. 
Здесь теплоноситель охлаждается, после чего он слива-
ется обратно в аккумулятор холода. Насос Н2 2-го ги-
дравлического контура включен постоянно и перекачи-
вает охлажденный теплоноситель в воздухоохладитель 
ВО, расположенный внутри охлаждаемого помещения 
ОП.

В качестве теплоносителя в установке используется 
подготовленная вода. При расчетах учитываются факти-
ческие свойства жидкости при заданной температуре 
из библиотеки CoolProp 6.1 [15]. Теплофизические свой-
ства влажного воздуха рассчитываются по методиками 
из источника [16].

Охлаждаемое помещение имеет размеры: 4×3×3 м. 
Стены охлаждаемого помещения выполнены из теплои-
золяционных панелей из минеральной ваты толщиной 
0,05 м с коэффициентом теплопроводности 0,047 Вт/ (м·К).

Для простоты в данной работе принебрегаем всеми 
видами теплопритоков, кроме теплопередачи через огра-
ждающие конструкции, не учитываем нагрев наружных 
поверхностей стен за счет солнечной радиации, а также 
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не учитываем тепловую инерцию охлаждаемого поме-
щения. Оценим количество тепла, поступающего через 
стенки в зависимости от разницы между температурой 
атмосферного воздуха и температурой воздуха внутри 
камеры (рис. 2).

Если предположить, что температура в охлаждаемом 
объеме будет на 10…30 К ниже температуры атмосфер-
ного воздуха, то теплоприток в камеру составит от 0,50 
до 1,55 кВт. Удельный тепловой поток (qF = k·F) через за-
данную ограждающую конструкцию помещения qF = 0,052 
кВт/К.

При моделировании будем считать, что температу-
ра внутри охлаждаемого помещения устанавливается 
из условия теплового баланса:

	 Qогр = Qво,� (1)

где Qогр — теплоприток через ограждения, Вт;
Qво — холодопроизводительность воздухоохладите-

ля, Вт.
Радиатор представляет из себя конструкцию из на-

бора параллельных трубок, на которые сверху уложен 
алюминиевый лист [7,17]. Внутренний диаметр трубо-
проводов радиатора: 0,008 м. Внутренний диаметр рас-
пределительного и собирающего коллектора: 0,015 м. 
В радиаторе 10 параллельных каналов для теплоносите-
ля. Габаритные размеры радиатора: 2×1 м.

Снизу излучающая поверхность радиатора покрыта 
слоем теплоизоляции из вспененного каучука толщиной 
0,03 м с коэффициентом теплопроводности 0,036 Вт/ (м·К).

Всего в установке используется 6 радиаторов. Они 
занимают всю крышу охлаждаемого помещения. Радиа-
торы соединены по три последовательно и образуют две 
параллельные ветки. Излучающая поверхность радиато-
ров расположена с незначительным уклоном (<20°).

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема моделируемой 
установки РО: А — аккумулятор холода; ВО — воздухоохла-
дитель; Н1, Н2 — насосы; М1, М2, М3 — электродвигатели, 
ОП — охлаждаемое помещение; Р1… Р6 — радиаторы; Ф1, 

Ф2 — фильтры
Fig. 1. Hydraulic scheme of the radiator cooling unit simulated 
РО: А — cold accumulator; ВО — air-cooler; Н1, Н2 — pimps; 
М1, М2, М3 — electric engines, ОП — cooled room; Р1… Р6 — 

radiators; Ф1, Ф2 — filters

Рис. 2. Зависимость теплопритока через ограждающие кон-
струкции от разницы между температурой атмосферного 
воздуха и температурой внутри охлаждаемого помещения

Fig. 2. Dependence of heat gain through the enclosing structures 
on the temperature difference between the outdoor air and the air 

inside thee cooled room

Тепловая мощность, сбрасываемая радиатором, опре-
деляется упрощенно как:

	 Qрад = (qэф ± qконв1 ± qконв2) ·Fрад,� (2)

где qэф — поток эффективного излучения, определяемый 
по методике из работы [18];

qконв1 — конвективный теплоприток к излучающей 
поверхности, Вт;

qконв2 — тепловой поток через слой теплоизоляции 
под излучающей поверхностью, Вт;

Fрад — площадь излучающей поверхности радиато-
ра, м2.

В радиаторе, как и во всех остальных элементах 
установки, при расчете коэффициентов теплоотдачи 
от потоков жидкостей и газов, используются соответ-
ствующие методики из работы [19]. При этом, при рас-
чете коэффициента теплоотдачи конвекцией от излуча-
ющей поверхности учитывается фактическая скорость 
ветра. Температура излучающей поверхности принима-
ется равной температуре теплоносителя, поступающего 
в радиатор.

Влиянием атмосферных осадков в виде дождя на ра-
боту радиаторов пренебрегаем, так как ранее было уста-
новлено, что они не вызывают значительного снижения 
сбрасываемой тепловой мощности [20].

Также для радиатора рассчитывается его гидравли-
ческое сопротивление с учетом фактической конструкции 
трубопроводов на основе методики из [21].

Исходя из минимально-допустимой скорости дви-
жения теплоносителя в трубках радиатора (0,2 м/с) при-
мем массовый расход теплоносителя через ветку радиа-
торов равным 0,1 кг/с и через обе ветки радиаторов рав-
ным 0,2 кг/с.

Все гидравлические контуры установки будем счи-
тать замкнутыми.

В установке используются насосы с мокрым рото-
ром. При их моделировании предполагается, что мощ-
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ность электродвигателей превращается в тепло, вызыва-
ющее нагрев перекачиваемого потока теплоносителя.

При создании модели установки мощность насосов 
подбирается автоматических исходя из требуемого мас-
сового расхода теплоносителя и его плотности. Коэффи-
циент полезного действия электродвигателя насоса опре-
деляется в зависимости от номинальной объемной про-
изводительности по эмпирической закономерности:

	 ηн = 0,087·ln (3600·Vн) + 0,186,� (3)

где Vн — номинальная объемная производительность 
насоса, м3/с.

Трубопроводы изготовлены из стандартной поли-
пропиленовой трубы для холодного водоснабжения. Ди-
аметры трубопроводов подбираются автоматически ис-
ходя из условия, что скорость теплоносителя в них 
не должна превышать 1 м/с. Для данного случая исполь-
зуется труба с наружным диаметром 20 мм и толщиной 
стенки 1,9 мм.

Воздухоохладитель представляет собой ребри-
сто-трубный теплообменник с навитыми ребрами. Ребра 
выполнены из алюминиевой пластины толщиной 0,5 мм. 
Шаг оребрения воздухоохладителя составляет 2 мм. Ка-
налы для теплоносителя выполнены из медной трубы 
с наружным диаметром 12 мм и толщиной стенки 1 м. 
Расчет теплообменной поверхности воздухоохладителя 
производим по тепловой нагрузке (Qогр = Qво), при темпе-
ратурах атмосферного воздуха 35 °C и воздуха в поме-
щении 22 °C. При расчете приведенного коэффициента 
теплопередачи через ребра воздухоохладителя исполь-
зуется методика из работы [22]. Площадь теплообменной 
поверхности воздухоохладителя составляет Fво = 7 м2.

В воздухоохладителе используем маломощный вен-
тилятор с электродвигателем мощностью 18,0 Вт. При 
этом объемный расход воздуха через воздухоохладитель 
составляет 716 м3/ч.

Скорость движения воздуха внутри холодильной 
камеры определяется исходя из объемной производи-
тельности вентиляторов воздхуоохладителя.

Будем считать, что температура теплоносителя при 
прохождении через воздухоохладитель изменяется на 5 
°С. Учитывая максимальную величину теплопритока 
в охлаждаемое помещение, получим массовый расход 
через воздухоохладитель равным 0,05 кг/с.

Аккумулятор холода представляет собой полимер-
ную емкость в форме параллелепипеда, размерами 
1,2×1×1 м, которая снаружи имеет слой теплоизоляции 
из минеральной ваты толщиной 0,025 м.

Аккумулятор расположен внутри машинного отде-
ления и защищен от влияния ветра. В модели учитыва-
ются теплопритоки через стенки аккумулятора холода.

При этом предполагается, что внутри машинного 
отделения температура равна температуре атмосферно-
го воздуха, если последняя находится в диапазоне от 15 
до 28 °С. Если же температура атмосферного воздхуа 
будет ниже 15 °C, то температура в машинном отделении 
будет 15 °C. Если температура атмосферного воздуха 
будет выше 28 °C, температура в машинном отделении 
будет 28 °C.

Аккумулятор должен создавать запас энергии холо-
да по крайней мере на 12 часов работы холодильной уста-

новки. Величину изменения температуры в аккумулято-
ре холода за цикл примем равной 5 °С. Учитывая, что 
теплоприток через ограждения охлаждаемого помещения 
составляет как минимум 0,5 кВт, масса теплоносителя 
в аккумуляторе составит как минимум:
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Теплоизоляция трубопроводов  
и аккумулятора холода

Расчетами установлено, что теплоизоляция трубо-
проводов вызывает снижение температуры в аккумуля-
торе холода всего лишь на 0,12 °С. В связи с этим, для 
заданных условий применения установки от теплоизо-
ляции трубопроводов можно полностью отказаться, 
а толщину теплоизоляции аккумулятора холода принять 
равной 0,025 м.

Логика работы автоматики
При моделировании учитывается логика работы ав-

томатики, которая могла бы применяться в реальной хо-
лодильной установке.

Включение насоса 1-го гидравлического контура 
происходит только при одновременном сочетании сле-
дующих условий: если радиаторы могут производить 
охлаждение, если сейчас ночное время, если температу-
ра теплоносителя в аккумуляторе на 1 °С выше темпе-
ратуры застывания, если после последнего отключения 
насосов произошла достаточная задержка (5 мин).

Насос гидравлического контура с воздухоохладите-
лем работает непрерывно все время.

Оба насоса отключаются защитной автоматикой, 
если разница между температурой теплоносителя в ак-
кумуляторе холода и температурой застывания тепло-
носителя будет менее 1 °C.

Процесс моделирования
Компьютерная модель была разработана в среде 

Scilab 6.0.2. Интервал времени между расчетами состав-
лял 5 мин.

Проверка модели
Проведем проверку разработанной компьютерной 

модели путем сопоставления результатов моделирования 
с данными экспериментов, выполненных в период с 18 
по 29 июня 2018 г., при помощи экспериментальной уста-
новки [20].

На рис. 3 и 4 приводятся данные об изменении тем-
пературы теплоносителя в аккумуляторе холода по ре-
зультатам теоретического моделирования (кривая 2) 
и по данным эксперимента (кривая 1).

Как видно из графиков, в большинстве случаев и те-
оретические и экспериментальные закономерности из-
менения температуры в аккумуляторе холода в ночное 
время обладают значительным сходством. Исключение 
представляют данные о моделировании за 18 июня (пер-
вые сутки), так как фактически экспериментальная уста-
новка была запущена позже того момента, в котором было 
начато моделирование. Также по неустановленным при-
чинам утром 29 июня в аккумуляторе экспериментальной 
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холодильной установки охлаждение теплоносителя про-
исходит медленнее, чем это возможно согласно теорети-
ческой модели.

Стоит отметить, что в указанном эксперименте по-
дача теплоносителя в радиаторы продолжалась некоторое 
время после восхода Солнца, и в это время в радиаторах 
происходил интенсивный нагрев теплоносителя под дей-
ствием солнечного света. В теоретическом моделирова-
нии не производится детального расчета процесса нагре-
ва теплоносителя за счет солнечной радиации. В расчетах 
лишь предполагается, что после рассвета до момента 
отключения насоса в установку дополнительно поступа-
ет 150 Вт тепла.

Далее оценим сходимость результатов моделирова-
ния и эксперимента. Для этого в первую очередь рассчи-
таем абсолютную величину отклонения теоретических 
данных от экспериментальных (рис. 5 и 6).

Если не принимать в расчет первый день моделиро-
вания (18 июня) в ночное время величина абсолютного 
отклонения Δti изменяется в диапазоне от –1,5 до 2 
К. В среднем же значение Δti составляет 1 К.

Далее определим относительное отклонение теоре-
тических значений температуры в аккумуляторе холода 
от экспериментальных для каждого момента времени:

	 di
i

i

t

t
=

D

а.эксп.
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где tа. эксп. i — экспериментальное значение температуры 
в аккумуляторе холода в i-ый момент времени, °С.

Среднее за период относительное отклонение тео-
ретических значений температуры в аккумуляторе хо-
лода от экспериментальных:
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=
е1
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где n — общее число записей температуры в аккумуля-
торе холода.

Для периода с 18 по 22 июня 2018 г. среднее значение 
относительного отклонения в ночное время d  составля-
ет 4,7 %. Для периода с 25 по 29 июня 2018 г., среднее 
значение относительного отклонения в ночное время d  
составляет 2,9 %.

По результатам сравнения теоретических и экспе-
риментальных данных о температурах в аккумуляторе 
холода, можно сказать, что разработанная теоретическая 
модель дает точность, достаточную для решения прак-
тических задач на данном этапе исследования.

Климатические условия
При моделировании работы установки РО будем 

использовать данные о климатических условиях в горо-
де Алматы за лето 2018 г. с 1 июня по 31 августа, полу-
ченные с архива метеостанции [23].

Динамика изменения основных параметров атмос-
ферного воздуха представлена на рис. 7, 8 и 9.

Отметим, что выбранный летний период времени 
был достаточно холодным по сравнению с другими го-
дами, и из-за этого он был благоприятным для исполь-
зования РО. Далее приведены результаты моделирования 
и их анализ.

Моделирование работы установки РО  
в летнее время

В результате проведенного моделирования были 
получены данные о характере изменения температуры 
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Рис. 3. Температура в аккумуляторе холода (18-22 июня 2018 г.):  

1 – экспериментальная закономерность; 2 – теоретическая закономерность 
Fig. 3. Temperature in cold accumulator (18-22 June 2018):  

1 – experimental one; 2 – theoretical one 

 
Рис. 4. Температура в аккумуляторе холода (25-29 июня 2018 г.): 

1 – экспериментальная закономерность; 2 – теоретическая закономерность 
Fig. 4. Temperature in cold accumulator (25-29 June 2018):  

1 – experimental one; 2 – theoretical one 

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

18.6 19.6 20.6 21.6 22.6 23.6

tт.а, °С

τ, дд.м

1
2

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

25.6 26.6 27.6 28.6 29.6 30.6

tт.а, °С

τ, дд.м

1

2

Проверка модели 

Проведем проверку разработанной компьютерной модели путем 

сопоставления результатов моделирования с данными экспериментов, 

выполненных в период с 18 по 29 июня 2018 г.,  при помощи экспериментальной 

установки [20]. 

На рис. 3 и 4 приводятся данные об изменении температуры теплоносителя 

в аккумуляторе холода по результатам теоретического моделирования (кривая 2) и 

по данным эксперимента (кривая 1). 

 
Рис. 3. Температура в аккумуляторе холода (18-22 июня 2018 г.):  

1 – экспериментальная закономерность; 2 – теоретическая закономерность 
Fig. 3. Temperature in cold accumulator (18-22 June 2018):  

1 – experimental one; 2 – theoretical one 

 
Рис. 4. Температура в аккумуляторе холода (25-29 июня 2018 г.): 

1 – экспериментальная закономерность; 2 – теоретическая закономерность 
Fig. 4. Temperature in cold accumulator (25-29 June 2018):  

1 – experimental one; 2 – theoretical one 

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

18.6 19.6 20.6 21.6 22.6 23.6

tт.а, °С

τ, дд.м

1
2

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

25.6 26.6 27.6 28.6 29.6 30.6

tт.а, °С

τ, дд.м

1

2

Рис. 3. Температура в аккумуляторе холода (18–22 июня 
2018 г.): 1 — экспериментальная закономерность; 2 — теоре-

тическая закономерность
Fig. 3. Temperature in cold accumulator (18–22 June 2018): 

1 — experimental one; 2 — theoretical one
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Рис. 6. Разница между экспериментальной и теоретической температурой в аккумуляторе 

холода (25-29 июня 2018 г.) 
Fig. 6. Difference between experimental and theoretical temperatures in cold accumulator (25-29 June 

2018) 
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где  n – общее число записей температуры в аккумуляторе холода. 
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Рис. 9. Динамика изменения скорости ветра (кривая 1) и общего уровня облачности (кривая 2) 

Fig. 9. Wind velocity (1) and general cloudiness (2) change dynamics 
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По результатам сравнения теоретических и экспериментальных  данных о 

температурах в аккумуляторе холода, можно сказать, что разработанная 

теоретическая модель даёт точность, достаточную для решения практических 

задач на данном этапе исследования. 

Климатические условия 

При моделировании работы установки РО будем использовать данные о 

климатических условиях в городе Алматы за лето 2018 года с 1 июня по 31 

августа, полученные с архива метеостанции [23].  

Динамика изменения основных параметров атмосферного воздуха 

представлена на рис. 7, 8 и 9. 
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Рис. 7. Динамика изменения температуры атмосферного воздуха
Fig. 7. Outdoor air temperature change dynamics

Рис. 8. Динамика изменения относительной влажности атмосферного воздуха
Fig. 8. Outdoor air relative humidity change dynamics

Рис. 9. Динамика изменения скорости ветра (кривая 1) и общего уровня облачности (кривая 2)
Fig. 9. Wind velocity (1) and general cloudiness (2) change dynamics

воздуха внутри охлаждаемого помещения за лето2018 г. 
(кривые 3 и 4 на рис. 10).

Обычно температура в аккумуляторе холода (рис. 11, 
кривая 2) в дневное время поднимается на 3…4 °С, что 
согласуется с проектным значением, принятым при опре-
делении массы теплоносителя в аккумуляторе холода.

На рис. 12 представлен результат расчета средних 
за сутки значений тепловой мощности, сбрасываемой 
всеми радиаторами установки РО. Когда в радиаторы 
подается теплоноситель (см. кривую 1), они в среднем 
в течение сезона сбрасывают 403,9 Вт (или 33,7 Вт в рас-
чете на 1 м2 излучающей поверхности радиатора). Если же 
посчитать среднее значение сбрасываемой тепловой мощ-
ности радиаторов за весь сезон с учетом периодов, когда 
радиаторы отключены (при отключенном насосе), то ука-
занное значение составит 131,3 Вт (или 10,9 Вт в расчете 
на 1 м2 излучающей поверхности радиатора).

На рис. 13 представлен результат расчета количества 
электроэнергии, потребляемого установкой за сутки.

В среднем за сезон установка потребляла 0,76 кВт·ч 
электроэнергии в сутки, что соответствует средней по-
требляемой мощности 0,032 кВт. Суммарное количество 
потребленной электроэнергии за сезон составляет 69,5 
кВт·ч.

Энергоэффективность установки РО, 
по сравнению с холодильной машиной

Рассчитаем количество электроэнергии, которое 
потребил бы современный кондиционер с непосредствен-
ным кипением хладагента внутри воздухоохладителя. 
При расчетах будем считать, что кондиционер должен 
поддерживать температуру в охлаждаемом помещении, 
такую же, какую поддерживала установка РО в заданный 
момент времени.
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Рис. 10. Динамика изменения температур за лето 2018 г. (с 1 июня по 30 августа): 
1 — максимальная температура атмосферного воздуха за сутки; 2 — минимальная температура атмосферного воздуха 

за сутки; 3 — максимальная температура воздуха в охлаждаемом помещении за сутки;  
4 — минимальная температура воздуха в охлаждаемом помещении за сутки

Fig. 10. Temperature change dynamics in summer 2018 (1 June — 30 August): 
1 — maximum outdoor air temperature per day; 2 — minimum outdoor air temperature per day;  

3 — maximum cooled room air temperature per day; 4 — minimum cooled room air temperature per day

Рис. 11. Динамика изменения средней температуры в аккумуляторе холода: 
1 — средняя за сутки температура; 2 — изменение температуры в аккумуляторе холода за сутки

Fig. 11. Change dynamics of average temperature in cold accumulator: 
1 — average daily temperature; 2 — changes of temperature in cold accumulator per day

Рис. 12. Тепловая мощность, сбрасываемая всеми радиаторами установки РО: 1 — среднее значение за сутки, рассчитанное 
для периода, когда в радиаторы подается теплоноситель; 

2 — среднее значение за 24 часа
Рис. 12. Total heat release of the radiators in radiation cooling unit: 1 — daily average calculated for the heating period;  

2 — 24 hour average

Рис. 13. Количество электроэнергии, потребляемой установкой РО за сутки в течение сезона
Fig. 13. Energy consumption of the radiation cooling unit per day during the season
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Fig. 9. Wind velocity (1) and general cloudiness (2) change dynamics 
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Теплоприток в охлаждаемое помещение, компенси-
руемый работой кондиционера, определяется по формуле:

	 Qогр = qF (tв. атм – tв. оп) = 0,052 (tв. атм – tв. оп),� (7)

где t в. атм — температура атмосферного воздуха в задан-
ный момент времени, °C;

tв. оп — температура воздуха внутри охлаждаемого 
помещения, которая установилась в заданный момент 
времени при работе установки РО, °С;

qF — удельный тепловой поток через ограждающую 
конструкцию охлаждаемого помещения, qF = 0,052 кВт/К.

При заданных условиях, среднее значение требуемой 
холодопроизводительности установки составляет 204 Вт, 
а пиковое значение достигает 1200 Вт.

Холодильный коэффициент кондиционера в зависи-
мости от температуры атмосферного воздуха рассчиты-
вается по формуле, полученной на основе данных из ра-
боты [24] для мультизональных кондиционеров Daikin 
и Melco:

	 COPконд = –0,095 · tв. атм + 5,6477.� (8)

Изменением холодильного коэффициента от темпе-
ратуры внутри охлаждаемого помещения пренебрегаем.

Потребляемая кондиционером электрическая мощ-
ность:

	 N
Q

COPконд
огр

конд
= .� (9)

Далее рассчитаем суммарное энергопотребление 
кондиционера за каждый день лета (рис. 14).

Обычный кондиционер (парокомпрессионная холо-
дильная машина) с непосредственным кипением хлада-
гента в испарителе за указанный сезон потребил бы око-
ло 159,6 кВт·ч электроэнергии, что превышает указанное 
значение для установки РО.

Рассмотрим более подробно, какое количество энер-
гии потребляют отдельные компоненты установки РО 
(таблица).

Пиковая потребляемая мощность (столбец 2, табли-
ца) установки РО составляет 0,052 кВт.

Продолжительность работы  
в заданном температурном режиме

Далее определим продолжительность периодов, в те-
чение которых в охлаждаемом помещении поддержива-
лись определенные значения температуры воздуха 
(рис. 15).

Температура атмосферного воздуха (поз. 1) за сезон 
изменялась в диапазоне от 9 до 37 °С и в среднем состав-
ляла 23…24 °C. За счет работы установки РО температу-
ра воздуха в охлаждаемом помещении (поз. 2) поддержи-
вается в диапазоне от 16 до 27 °С. Чаще всего (16,3 % 
времени от общей продолжительности сезона) темпера-
тура воздуха внутри помещения находилась в диапазоне 
от 19 до 20 °С.

Далее посчитаем число суток, в течение которых 
температура внутри охлаждаемого помещения не под-
нималась выше заданного значения (рис. 16). Темпера-
тура атмосферного воздуха (кривая 1) лишь в 12,1 % 
от общего числа дней за сезон была ниже 25 °C.

За счет работы установки РО температура воздуха 
внутри охлаждаемого помещения не превышала 25 
°С в течение 86 % (кривая 2) от общего числа дней, и ни-
когда не поднималась выше 27 °С.

На основе этих данных можно считать, что предла-
гаемая установка РО может использоваться для поддер-
жания комфортной температуры воздуха.

Полученные данные о характере изменения темпе-
ратуры внутри охлаждаемого помещения согласуются 
с результатами работы [25]. Более высокая температура 

Рис. 14. Суммарное количество энергии, потребленное кондиционером за сутки
Fig. 14. The total amount of energy consumed by the air conditioner per day

Далее рассчитаем суммарное энергопотребление кондиционера за каждый 
день лета (рис. 14). 
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№ Компонент установки РО 
Средняя 

потребляемая 
мощность, кВт 

День Ночь 
% 

рабочего 
времени 

1 2 3 4 5 

1 Электродвигатель вентилятора 
воздухоохладителя 0,018 Вкл. Вкл. 100 

2 Электродвигатель насоса  
1-ого контура 0,004 Выкл. Вкл. 33 

3 Электродвигатель насоса  
2-ого контура 0,030 Вкл. Вкл. 100 

Общая потребляемая мощность установки РО, 
кВт 0,052 – 
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№
Компонент установки РО Средняя потребляемая  

мощность, кВт День Ночь % рабочего 
времени

1 2 3 4 5
1 Электродвигатель вентилятора воздухоохладителя 0,018 Вкл. Вкл. 100
2 Электродвигатель насоса 1-го контура 0,004 Выкл. Вкл. 33
3 Электродвигатель насоса 2-го контура 0,030 Вкл. Вкл. 100

Общая потребляемая мощность установки РО, кВт 0,052  — 
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внутри охлаждаемого помещения, полученная в работе 
[26], объясняется более высоким уровнем эксплуатаци-
онных теплопритоков, отсутствовавших в нашей работе.

Выводы
В результате компьютерного моделирования уста-

новки радиационного охлаждения, на основе данных 
о погоде за лето 2018 г. в городе Алматы установлено, 
что в охлаждаемом помещении комфортная температу-
ра в диапазоне до 25°C может поддерживаться до 86,8 % 
времени от общей продолжительности сезона (79 из 91 
дней). При этом установка РО потребляет 69,5 кВт·ч 

электроэнергии, что показывает ее энергоэффектив-
ность, по сравнению с парокомпрессионной холодиль-
ной машиной (кондиционером). Для условий экспери-
мента сокращение потребления электроэнергии соста-
вило 56 %.

Условные обозначения
COPконд — холодильный коэффициент;
cв	  — теплоемкость воздуха;
ст 	 — теплоемкость теплоносителя;
Fво	  — площадь теплообменной поверхности возду-

хоохладителя, м2;

Рис. 15. Сопоставление продолжительности наблюдения температуры атмосферного воздуха и температуры в охлаждаемом 
помещении: 1– процент времени от общей продолжительности сезона, когда температура атмосферного воздуха имела за-

данные значения; 2 — процент времени от общей продолжительности сезона, когда температура в охлаждаемом помещении 
имела заданные значения

Fig. 15. Comparison between monitoring length of the outdoor temperature and the temperature inside cooled room: 1– percentage of 
time to the general duration of the season when the temperature of outdoor air was of the predetermined value; 2 — percentage of time 

to the general duration of the season when the temperature inside the cooled room was of the predetermined value

Рис. 16. Процент дней за лето 2018 года (с 1 июня по 30 августа): 1 –температура атмосферного воздух не превышала задан-
ного значения: 2 — температура воздуха внутри охлаждаемого помещения не превышала заданного значения

Fig. 16. Percentage of days in summer 2018 (1 June — 30 August): 1 — when the temperature of outdoor air did not exceed 
the predetermined value; 2 — when the temperature inside the cooled room did not exceed the predetermined value

Продолжительность работы в заданном температурном режиме 

Далее определим продолжительность периодов, в течение которых в 

охлаждаемом помещении поддерживались определенные значения температуры 

воздуха (рис. 15). 

Температура атмосферного воздуха (поз. 1) за сезон изменялась в диапазоне 

от 9 до 37 °С и в среднем составляла 23…24 °C. За счет работы установки РО 

температура воздуха в охлаждаемом помещении (поз. 2) поддерживается в 

диапазоне от 16 до 27 °С. Чаще всего (16,3% времени от общей 

продолжительности сезона) температура воздуха внутри помещения находилась в 

диапазоне от 19 до 20 °С.  

 
Рис. 15. Сопоставление продолжительности наблюдения температуры атмосферного воздуха 

и температуры в охлаждаемом помещении: 1– процент времени от общей 
продолжительности сезона, когда температура атмосферного воздуха имела заданные 
значения; 2 – процент времени от общей продолжительности сезона, когда температура 

в охлаждаемом помещении имела заданные значения 
Fig. 15. Comparison between monitoring length of the outdoor temperature and the temperature inside 

cooled room: 1– percentage of time to the general duration of the season when the temperature of 
outdoor air was of the predetermined value; 2 – percentage of time to the general duration of the 

season when the temperature inside the cooled room was of the predetermined value 
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Далее посчитаем число суток, в течение которых температура внутри 
охлаждаемого помещения не поднималась выше заданного значения (рис. 16). 
Температура атмосферного воздуха (кривая 1) лишь в 12,1% от общего числа дней 
за сезон была ниже 25 °C. 

 
Рис. 16. Процент дней за лето 2018 года (с 1 июня по 30 августа): 1 –температура 

атмосферного воздух не превышала заданного значения: 2 – температура воздуха внутри 
охлаждаемого помещения не превышала заданного значения   

Fig. 16. Percentage of days in summer 2018 (1 June - 30 August): 1 – when the temperature of outdoor 
air did not exceed the predetermined value; 2 – when the temperature inside the cooled room did not 

exceed the predetermined value 

 
За счет работы установки РО температура воздуха внутри охлаждаемого 
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Fрад  — площадь излучающей поверхности радиатора, 
м2.

K  — коэффициент теплопередачи;
mт. а  — масса теплоносителя в аккумуляторе холода;
Nконд  — потребляемая электрическая мощность кон-

диционера;
Nу  — потребляемая электрическая мощность системы;
Qво  — холодопроизводительность воздухоохладителя, 

Вт;
Qогр — теплоприток через ограждение, Вт;
qконв1  — конвективный теплоприток к излучающей по-

верхности, Вт;
qконв2  — тепловой поток через слой теплоизоляции под 

излучающей поверхностью, Вт;
qэф  — поток эффективного изучения, м2;
Qогр  — теплоприток через ограждения, Вт;
Qрад  — тепловая мощность, сбрасываемая радиатором;

qэф  — поток эффективного излучения;
tв. атм  — температура атмосферного воздуха
tв. оп  — температура в охлаждаемом помещении
Vн  — номинальная объемная производительность на-

соса, м3/с.
Δt  — разность температур
Δtв  — изменение температуры воздуха
ηн  — КПД насоса.
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