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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МНОГОСЛОЙНОГО ПОКРЫТИЯ 
ДЛЯ ПАССИВНОГО РАДИАЦИОННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

С. С. Дженблат, О. В. Волкова 

Университет ИТМО, 
Россия, 197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., 49

Пассивное радиационное охлаждение является перспективным направлением в области энерго-
сбережения и защиты окружающей среды. Одним из путей повышения эффективности систем 
радиационного охлаждения является применение многослойных покрытий. В последние годы 
предложено большое количество новых материалов с высокой отражающей способностью. Это 
позволило создать радиаторы, обеспечивающие среднюю суточную холодопроизводительность 
до 100 Вт/м2 в дневное время. На основании разработанной математической модели проведена 
оценка оптических свойств многослойного покрытия для системы радиационного охлаждения  
и определена холодопроизводительность радиатора с использованием покрытия в климатиче-
ских условиях Сирии (г. Латакия). Представлены результаты атмосферного излучения в летние 
месяцы в г. Латакия. Разработанная математическая модель, методики моделирования атмос-
ферного пропускания, расчета солнечного излучения, оценки оптических свойств покрытий, по-
зволяют определить эффективное покрытие для систем дневного радиационного охлаждения  
в любых климатических условиях.
   
Ключевые слова: пассивное радиационное охлаждение, многослойное покрытие, коэффициент 
пропускания атмосферы, метод перехода-матрица, Сирия (г. Латакия).

Введение

Пассивное радиационное охлаждение, основан-
ное на способности предметов рассеивать тепло 
внешней поверхностью в космическое простран-
ство, является актуальным направлением разви-
тия энергосберегающих технологий в странах с 
жарким, сухим климатом. Пассивное охлаждение 
включает технологии и конструктивные решения, 
разработанные для охлаждения зданий с минималь-
ным потреблением энергии, и может внести значи-
тельный вклад в снижение глобального потепления 
при реализации в больших масштабах. Оно позво-
ляет использовать простую и недорогую технику 
для обеспечения комфортной температуры в поме-
щениях, в регионах с жарким климатом и может 
быть использовано для хранения овощей, фруктов, 
продуктов питания, жидкостей и других материалов 
при температуре ниже температуры окружающей 
среды [1].

Исследованиями в области пассивного радиа-
ционного охлаждения занимаются в России [1–6], 
США [7–12], Китае [13–17], Австралии [18], Бра-
зилии [19], Марокко [20], Греции [21] и Индии [22]. 
Оценка зон перспективного использования радиа-
ционного охлаждения показала, что Сирия обладает 
высоким потенциалом для его использования [23], 
однако исследований в этой области в Сирии не 
проводилось. 

Для оценки потенциала охлаждения радиаци-
онных охладителей необходимо учитывать спектр 
поступающего излучения на земную поверхность. 
Спектры теплового поглощения тела можно регу-
лировать путем изменения геометрии конструкции 
и применением материалов, имеющих высокую от-
ражающую способность [24]. В настоящее время 

для систем дневного радиационного охлаждения 
предложено большое количество покрытий [1, 25], 
однако отсутствует научно обоснованная методика 
выбора наиболее эффективного покрытия, обеспе-
чивающего максимальное охлаждение различных 
объектов с учетом климатических условий.

В статье представлены результаты исследова-
ния потенциала радиационного охлаждения путем 
моделирования пропускания атмосферы в летние 
месяцы и оценки эффективности использования 
многослойного покрытия, предложенного Раманом, 
в Сирии (г. Латакия) (35° 31’ 52” N, 35° 47’ 13” E).

Теоретические основы 
радиационного охлаждения

Земля получает энергию от Солнца и излучает 
такое же количество тепловой энергии для поддер-
жания энергетического баланса. Облучение земной 
поверхности вызвано двумя разными источниками. 
Одним из источников является рассеянное сол-
нечное излучение, которое присутствует только  
в дневное время, а другим — излучение атмосфе-
ры. Испускаемое атмосферное излучение практиче-
ски ограничивается длинами волн от 4 до 25 мкм и 
присутствует в течение дня и ночи. В дневное вре-
мя доминирующим является солнечное излучение  
с длинами волн от 0,3 до 2,5 мкм [1, 26]. Поступа-
ющее солнечное излучение может отражаться или 
рассеиваться молекулами воздуха и облаками в ат-
мосфере. Разница между тепловым излучением вос-
ходящих и нисходящих потоков определяет эффек-
тивное излучение на уровне земной поверхности.

Любой объект с конечной температурой на по-
верхности земли излучает энергию в форме элек-
тромагнитных волн. Большая часть энергии про-
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ходит через «атмосферные окна», прозрачные для 
инфракрасного излучения. Основное атмосфер-
ное окно находится в диапазоне длин волн от 8 до  
13 мкм [23, 27]. 

Холодопроизводительность системы радиаци-
онного охлаждения в ночное время P

cool
 (Вт/м2) 

определяется как разница между мощностью, излу-
чаемой конструкцией, и поглощенной мощностью 
падающего атмосферного теплового излучения,  
с учетом потерь мощности из-за конвекции и тепло-
проводности [1, 25]: 

P
cool

(T
s
, T

a
)=P

rad
(T

s
)–P

atm
–P

cond–conv  
.       (1)

Радиационный тепловой поток, излучаемый по-
верхностью в окружающую среду P

rad
 (Вт/м2), опре-

деляется по формуле [7, 9]:

                        (2) 

где ε
s
(λ, θ) — спектральная и направленная излу-

чающая способность поверхности радиатора; A — 
площадь поверхности многослойной структуры, м2;  
θ — зенитный угол, градус; T

s
 — температура по-

верхности многослойной структуры, К; T
a
 — темпе-

ратура окружающей среды, К; I
bb
(T

s
, λ) — спектраль-

ная интенсивность черного тела при температуре 
T

s
, определяется по формуле:

                                      (3)

где     — постоянная Планка, 6,62606957⸱10–34 м2⸱кг/с; 
c

o
 — скорость света в вакууме, 3⸱108 м/с; K — по-

стоянная Больцмана, 1,3806488⸱1023 м2⸱кг/с2⸱К; λ — 
длина волны, мкм.

Поглощенная мощность падающего атмосфер-
ного теплового излучения P

atm
 (Вт/м2), рассчитыва-

ется по формуле [7, 9]:

          

   (4)

где ε
atm

(λ, θ) — угловая излучающая способность ат-
мосферы, которая определяется по формуле [28]:

ε
atm

(λ, θ) = 1–τ
atm

(λ)1/cosθ,               (5)

где τ
atm

(λ) — коэффициент пропускания атмосферы 
в зенитном направлении. 

Коэффициент пропускания атмосферы зависит 
от количества водяного пара в вертикальном стол-
бе атмосферы и массы воздуха. С помощью веб-
сайта MODTRAN [29] был определен коэффициент 
пропускания инфракрасного излучения атмосферы  
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Месяц 

Общее 
количество 

водяного пара  
в столбе воздуха 

(atm-cm) 

O3 
(atm-cm) 

CО 
(ppmv) 

CО2 
(ppmv) 

CH4 
(ppmv) Альбедо 

Июнь 2775,216 0,3105 0,145 422,145 1,798 0,34 

Июль 3192,049 0,291 0,148 418,863 1,784 0,34 

Август 3222,888 0,2890 0,147 416,254 1,831 0,310 

Сентябрь 3095,169 0,2788 0,159 418,471 1,851 0,297 

Таблица 1. Среднемесячное содержание компонентов атмосферы 
в летние месяцы в Латакии
Table 1. Average monthly content of atmospheric components 
in the summer months in Latakia

Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания атмосферы 
от длины волны для летних месяцев в Латакии

Fig. 1. Dependence of the atmospheric transmittance 
on the wavelength for summer months in Latakia
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в г. Латакия (Сирия), в соответствии со среднеме-
сячным содержанием газов в атмосфере (табл. 1). 

Полученные зависимости коэффициента про-
пускания атмосферы от длины волны для четырех 
летних месяцев в Латакии представлены на рис. 1. 
Представленные данные показывают небольшое от-
личие значений коэффициента пропускания атмос-
феры в период с июня по сентябрь. Это объясняется 
тем, что значения общего количества водяного пара 
в воздушном столбе и содержания газов в атмосфе-
ре в летние месяцы близки. При этом коэффициент 
пропускания атмосферы в диапазоне длин волн от 
8 до 13 мкм в июне (красная линия) выше, чем в 
остальные месяцы, поскольку июнь характеризует-
ся самым низким содержанием влаги в атмосфере. 

Нерадиационный тепловой поток P
cond+conv

 (Вт/м2) 
учитывается из следующего выражения:

P
cond+conv

 = h
c
(T

a
–T

s
),                 (6)

где h
c
 = h

cond
+h

conv
 — комбинированный коэффи-

циент нерадиационного тепла, который отражает 
эффект кондуктивного и конвективного нагре-
ва, возникающий благодаря контакту радиатора с 
внутренней поверхностью помещения и воздухом  
(Вт/м2⸱К).

Влияние скорости ветра на комбинированный 
коэффициент нерадиационного тепла выражается  
в форме линейной корреляции [30] следующим 
уравнением:

h
c
 = 2,8+3V ,                         (7)

где V — скорость ветра, м/с.

В дневное время радиационный охладитель под-
вергается воздействию теплового излучения атмос-
феры и солнечного излучения. В этом случае хо-
лодопроизводительность (P

cool
) можно рассчитать по 

уравнению [1, 25]:

P
cool

(T
s
, T

a
)=P

rad
(T

s
)–P

atm
(T

a
)–P

solar
–P

c
.       (8)

Холодопроизводительность такого радиатора 
определяется излучаемой мощностью P

rad
, тепловым 

излучением, поглощенным атмосферой P
atm 

, мощ-
ностью излучения, полученной от солнечного света 
P

solar 
, и тепловыми потерями P

cond+conv  
.

Солнечная энергия, поглощаемая структурой 
P

solar
 (Вт/м2), определяется по формуле:

                                    (9)

где I
AM

  
1,5

(λ) — солнечное излучение, Вт/м3.
Обычно предполагают, что структура обращена 

к Солнцу под фиксированным углом θ
sun 

. Таким об-
разом, P

solar
 не имеет углового интеграла, а излуча-

тельная способность структуры представлена его 
значением в θ

sun
 [7, 9].

Значения солнечного излучения для середины 
каждого летнего месяца в Латакии были получены 
с помощью онлайн-калькулятора солнечного спек-
тра [31].

Анализ полученных результатов

Объектом исследования была выбрана много-
слойная структура Рамана, представляющая ин-

( ) ( ) ( )∫∫
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λ

π
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Рис. 2. Блок-схема математической модели
Fig. 2. Block diagram of the mathematical model
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тегрированный фотонный солнечный отражатель  
и тепловой излучатель, состоящий из семи слоев 
диоксида гафния HfO

2
 и диоксида кремния SiO

2
, 

нанесенных на серебряную подложку. Верхние 
три слоя действуют как излучатель (SiO

2
 — 230 нм,  

HfO
2
 — 485 нм, SiO

2
 — 688 нм), а нижние слои по-

могают эффективно отражать солнечное излуче-
ние (HfO

2
 — 13 нм, SiO

2
 — 73 нм, HfO

2
 — 34 нм,  

SiO
2
 — 54 нм). Предложенное покрытие обеспечи-

вает холодопроизводительность до 40,1 Вт/м2, при 
солнечном излучении 860 Вт/м2 и поддержива-
ет установившуюся температуру в помещении на 
4,9 °C ниже температуры воздуха в дневное время  
в штате Калифорния (США) [7].

Для расчета теоретической холодопроизводи-
тельности радиаторов и оценки целесообразности 
применения радиационного охлаждения в конкрет-
ных климатических условиях использовали показа-
тели, предложенные в работе [7]:

— охлаждающая способность, при которой тем-
пература поверхности равна температуре окружа-
ющей среды;

— установившаяся температура — самая низкая 
температура, которую может достичь поверхность, 
соответствующая температуре, при которой мощ-
ность охлаждения равна нулю. 

Спектральные характеристики и оптические 
свойства материалов рассчитывались методом пере-
хода-матрица (TMM) [32–34]. Оптические свойства 
материалов взяты из работ [35–40]. Холодопроиз-

водительность радиаторов с использованием  мно-
гослойного покрытия рассчитывалась программой 
MATLAB.

На рис. 2 представлена блок-схема математи-
ческой модели расчета теоретической холодопро-
изводительности и установившейся температуры. 
Для этого составлена база данных показателей 
преломления материалов в зависимости от длин 
волн. Определены толщина каждого слоя покрытия  
и угол падения солнечного излучения, который ме-
няется в течение дня, а ночью равен нулю. Рассчи-
таны оптические свойства покрытия, в частности 
коэффициент излучения, необходимый для рас-
чета энергии радиационного охлаждения. Учтены 
параметры климатических условий конкретного 
региона: значения коэффициента пропускания ат-
мосферы (приведены на демо MODTRAN); значе-
ния солнечного излучения (получены с помощью 
онлайн-калькулятора солнечного спектра).

На рис. 3 приведены зависимости коэффициен-
та излучения покрытия в диапазоне от видимого до 
среднего инфракрасного спектра, рассчитанные для 
середины каждого летнего месяца по методу TMM. 

Оценка холодопроизводительности радиатора 
при использовании исследуемого покрытия про-
водилась по величине чистой охлаждающей спо-
собности с учетом изменяющейся температуры 
поверхности T

s 
, относительно температуры окружа-

ющей среды T
a 
; комбинированного коэффициента  

нерадиационного тепла; температуры окружающей 

Рис. 3. Коэффициент излучения покрытия в диапазоне 
от видимого до среднего инфракрасного спектра

Fig. 3. Emissivity of the coating in the range from visible to mid-infrared spectrum
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среды; моделью пропускания атмосферы с изменя-
ющимся общим столбом водяного пара и в соот-
ветствии с погодным условиями. Результаты пред-
ставлены на рис. 4.

Полученные данные показывают, что холодо-
производительность исследованного радиатора 
высока в начале летних месяцев и уменьшается  
в сентябре. Это связано как с влиянием общего ко-
личества водяных паров в атмосфере, так и с погод-
ными условиями, которые различаются не только 
в течение месяца, но и в течение суток. Холодо-
производительность увеличивается, когда разница 
между температурой конструкции и температурой 
окружающей среды положительна. 

Результаты расчета холодопроизводительности 
радиатора на основе многослойного покрытия (P

cool
) 

при температуре поверхности, равной температуре 
окружающей среды, представлены на рис. 5. 

Для оценки охлаждающей способности покры-
тий учитывается температура, при которой охлаж-
дающая способность равна нулю. Уравнение (9) по-
зволяет определить стационарную температуру T

ss
.  

Покрытие с установившейся стационарной тем-
пературой ниже температуры окружающей среды 
должно охлаждать помещение путем теплопрово-
дности. 

На рис. 6 показана рассчитанная установившая-
ся температура в течение выбранных дней исследо-
вания. Представленные результаты демонстрируют 
стабильное снижение температуры в ночное время. 
Температура поверхности многослойного покры-

тия ниже, чем средняя температура окружающей 
среды, примерно на 3 градуса. Но в течение дня 
температура не понижается из-за солнечного излу-
чения, при этом поверхность покрытия нагревается 
выше температуры окружающей среды примерно  
на 4 градуса. 

Полученные результаты показали, что много-
слойное покрытие Рамана позволяет достичь мак-
симальную холодопроизводительность (37 Вт/м2)  
в ночное время в летние месяцы в климатических 
условиях г. Латакия (Сирия). В дневное время зна-
чительного радиационного охлаждающего эффекта 
не обнаружено. Однако, не обеспечивая охлажде-
ние помещений в дневное время, покрытие умень-
шает количество поглощенной солнечной энергии, 
что позволяет уменьшить тепловую нагрузку на по-
мещение.

Следует отметить наличие теплового потока, об-
условленного теплопроводностью и конвекцией, 
это указывает на необходимость улучшения тепло-
изоляции крыши здания.

Выводы

Обзор научной литературы показал, что одним 
из путей повышения эффективности систем радиа-
ционного охлаждения является применение много-
слойных покрытий. Для систем радиационного ох-
лаждения предложено большое количество новых 
материалов, однако отсутствие научно обоснован-
ной методики выбора эффективных покрытий для 

Рис. 4. Охлаждающая способность покрытия с изменяющейся температурой поверхности T
s
 

относительно температуры окружающей среды T
a
 (Латакия)

Fig. 4. The cooling power of the coating with varying surface temperature T
s
 

relative to ambient temperature T
a
 (Latakia)
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Рис. 5. Охлаждающая мощность покрытия радиатора (P
cool

) в летние месяцы (Латакия)
Fig. 5. The cooling power of the radiator coating (P

cool
) in summer months (Latakia)

Рис. 6. Оценка эффективности радиационного охлаждения 
по установившейся температуре (Латакия)

Fig. 6. Evaluation of the efficiency of radiative cooling 
at the steady-state temperature (Latakia)

определенных климатических условий ограничива-
ет их применение. В работе представлена матема-
тическая модель, позволяющая оценить эффектив-
ность использования многослойных покрытий для 
систем радиационного охлаждения в различных 
климатических условиях. В качестве примера было 
исследовано многослойное покрытие, предложен-
ное Раманом, в климатических условиях Сирии  
(г. Латакия). Сирия относится к странам с высоким 
потенциалом радиационного охлаждения (больше 
100 Вт/м2).

Сравнение полученных в результате математи-
ческого моделирования данных с эксперименталь-
ными исследованиями в Калифорнии [7] показали 
снижение холодопроизводительности радиатора  
с многослойным покрытием в климатических усло-
виях Сирии. Максимальная холодопроизводитель-
ность составила 37 Вт/м2 в ночное время в летние 
месяцы. Это объясняется разницей в количестве 
водяного пара в столбе воздуха. Так, в летние ме-
сяцы в Латакии оно составляет около 3000 атм-см,  
а в Калифорнии — около 1000 атм-см. 
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Представленные в работе методики моделиро-
вания атмосферного пропускания, расчета солнеч-
ного излучения, оценки оптических свойств покры-
тий позволяют определить эффективное покрытие 
для систем дневного радиационного охлаждения  
в любых климатических условиях.
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ESTIMATION OF MULTI-LAYER COATING EFFICIENCY 
FOR PASSIVE RADIATIVE COOLING

S. S. Jenblat, O. V. Volkova 

ITMO University,
Russia, Saint Petersburg, Kronverksky Ave., 49, 197101

Passive radiative cooling is a promising direction in energy conservation and environmental protection. 
One of the ways to increase the efficiency of radiative cooling systems is the use of multi-layer coatings. 
In recent years, several novel materials with high emissivity have been proposed, which allow the 
creation of radiators that provide an average daily cooling power of approximately 100 W/m2 during 
daytime. Based on the developed mathematical model, the optical properties of the multi-layer coating 
for the radiative cooling system were evaluated by the Transfer Matrix Method and the effectiveness 
of radiative cooling was determined due to the use of the multi-layer coating in the climatic conditions 
of Syria (Latakia). The results of modeling the atmospheric transmittance in the summer months in 
Syria (Latakia) are presented. The developed mathematical model, methods for modeling atmospheric 
transmittance, calculating solar radiation, and evaluating the optical properties of multi-layer coating, 
allow determining an effective multi-layer coating for radiative cooling systems in any climatic conditions.
   
Keywords: passive radiative cooling, multi-layer coating, atmospheric transmittance, Transfer Matrix 
Method, Syria (Latakia).
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