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ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗУГЛЕРОДНОЙ РАДИАЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 

В ВЕСЕННИЙ И ОСЕННИЙ ПЕРИОДЫ

В. И. Карагусов  

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Солнечная энергия относится к возобновляемой безуглеродной энергии. Экспериментальные 
исследования, проведенные в весенне-осенние периоды 2018–2021 гг. в условиях резко конти-
нентального климата Западной Сибири, позволили сделать ряд выводов о применимости ради-
ационной системы жизнеобеспечения для коттеджей, сельских домов и других отдельно стоя-
щих строений. За время исследований было проведено большое количество экспериментальных 
измерений температур с записью их в память логгера 88598. Температуры фиксировались на 
измерительной ячейке экспериментального стенда. Полученные экспериментальные данные об-
рабатывались. Весной и осенью радиационное кондиционирование рациональнее заменять на 
вентиляцию, так как в ночное время разница температур между радиационной панелью и окру-
жающим воздухом невелика.

Ключевые слова: система жизнеобеспечения, радиационный коллектор, солнечное излучение, 
тепловой поток, безуглеродная энергия, возобновляемые источники энергии, инсоляция.

Введение

Радиационные системы жизнеобеспечения  
не используют невозобновляемые источники энер-
гии, такие как электричество и виды топлива, остав-
ляющие углеродный след. Такие системы относятся 
к экологически чистым и используют инсоляцию 
в дневное время [1, 2] и излучение в ночное небо 
в темное время суток [3, 4]. Достоинствами ради-
ационного охлаждения являются отсутствие по-
требности для своего функционирования линий 
электропередач, теплотрасс, не требуется попол-
нение запасов топлива и организация их хранения 
практически не требует эксплуатационных затрат.  
К несомненным преимуществам таких систем сле-
дует отнести длительный ресурс работы, бесшум-
ность, отсутствие вибраций, простоту полной авто-
матизации и встраивания в систему «Умный дом». 

В дневное время радиационные системы жиз-
необеспечения при необходимости выполняют 
функцию обогрева помещений и горячего водо-
снабжения, а также создание запасов теплоты  
для расходования в ночное время. За счет запасов 
холода, созданных в ночное время, осуществляется 
кондиционирование воздуха и работа холодильных 
систем [5]. При недостаточности как тепловой, так 
и холодильной производительности радиационные 
системы жизнеобеспечения могут дополняться  
для совместной работы другими системами жизне-
обеспечения.

В первую очередь это касается работы радиа-
ционной системы в режиме отопления в осенний, 
зимний и весенний периоды в северных и сибир-
ских регионах, так как для этих сезонов характер-
ны низкие температуры и инсоляция, что снижает 
тепловую производительность солнечных коллекто-
ров и, соответственно, влечет за собой увеличение 
площади их теплообменной поверхности.

Значительным преимуществом радиационных 
систем жизнеобеспечения является их независи-
мость от местоположения на местности при про-
чих равных условиях (широта, высота над уровнем 
моря, рельеф местности и пр.), даже там, где отсут-
ствует электроснабжение. Такие системы находят 
применение в отдаленных и труднодоступных рай-
онах, горной местности и на необитаемых объек- 
тах [6].

Технология радиационного обогрева заключа-
ется в нагреве солнечных коллекторов за счет ин-
соляции в светлое время суток, передаче теплоты 
нагрева через жидкий (вода, незамерзающая жид-
кость) или газообразный (воздух) теплоноситель  
в аккумулятор теплоты. Теплота из аккумулятора 
расходуется по мере необходимости для отопления 
и горячего водоснабжения [7].

Технология радиационного кондиционирования 
воздуха состоит из двух этапов. На первом этапе, 
протекающем в темное время суток, радиационный 
коллектор отдает теплоту теплоносителя в ночное 
небо, имеющее температуру ниже температуры 
радиационного коллектора, затем теплоноситель 
охлаждает аккумулятор холода. Дополнительный 
холод в это время можно получить за счет окру-
жающего воздуха, который в условиях континен-
тального и резко континентального климата ночью 
значительно холодней, чем в светлое время суток. 
На втором этапе в светлое время суток холодный 
теплоноситель из аккумулятора холода охлаждает 
воздух в помещениях или продукты в холодильных 
камерах [8, 9].

Такие технологии наиболее целесообразно при-
менять при отсутствии коммуникаций, доставляю-
щих электрическую и тепловую энергию. Следует 
отметить, что последние мировые тенденции по пе-
реходу на малоуглеродную энергетику с последую-
щим полным отказом от углеродного следа сделает 
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радиационные системы жизнеобеспечения востре-
бованными практически повсеместно, как это про-
исходит в настоящее время в Европе.

Объект исследований

Значительная часть территории Российской Фе-
дерации расположена в зонах с холодным конти-
нентальным и резко континентальным климатом, 
поэтому место проведения экспериментальных 
исследований было выбрано в Западной Сибири  
на значительном удалении от городов с координата-
ми 54°28’39.0"N 74°21’54.6"E [5].

Проведенные исследования радиационной си-
стемы жизнеобеспечения на экспериментальном 
стенде в зимний и летний периоды были опублико-
ваны в [10]. В настоящее время работа радиацион-
ной системы жизнеобеспечения представляет наи-
больший интерес в весенний и осенний периоды, 
так как в это время погодные условия наименее ста-
бильны и существует потребность в попеременном 
обогреве и охлаждении. 

На производительность радиационных систем 
жизнеобеспечения влияют ряд факторов, таких как 
время года, погодные условия, климатическая зона, 
регион, размещение и ориентация радиационных 
панелей и пр.

В данной работе рассматривается работа ради-
ационной системы жизнеобеспечения в весенний  
и осенний периоды 2018–2021 гг.

Экспериментальные исследования проводились 
на экспериментальном стенде [10], показанном  

на рис. 1, измерительный модуль которого был 
смонтирован на южном скате пологой крыши одно-
этажного строения с уклоном 15° относительно го-
ризонта.  

Измерительный модуль содержит две одина-
ковые, состоящие из черненых медных (медь М3) 
труб Ø 20  1. Измеренная сравнительным методом 
степень черноты медных труб составила от 0,93  
до 0,95. Теплоизоляция медных труб осуществля-
лась размещением снаружи них стеклянных труб 
наружным диаметром 32 мм и толщиной стенки 
3,5 мм; герметизация теплоизолирующей полости 
сделана из коры пробкового дуба. Под измеритель-
ными ячейками размещена отражательная поверх-
ность, выполненная из алюминиевой фольги.

В измерительных ячейках I и II на поверх-
ности медных труб припаяны термопары типа К, 
для измерения температуры окружающего воз-
духа используется аналогичная термопара типа К.  
В полости между стеклянными и медными трубами 
находится воздух.

Роль вторичного измерительного прибора вы-
полняет четырехканальный логгер 88598, характери-
стики которого с заданным временным интервалом 
фиксируют одновременно до четырех температур  
в интервале от минус 60 ℃ до 120 ℃, с погрешно-
стью измерений ± 0,02 ℃. 

Стенд обеспечивает измерения температур не-
прерывно в течение суток и круглый год. Запись 
производится с интервалом между измерениями 
температур 5 мин. Перебои с электроэнергией ком-
пенсируются резервным электропитанием. Значи-
тельную часть времени стенд находится в необслу-
живаемом режиме.  

Методы исследования

Платформой для проведения эксперименталь-
ных исследований служит измерительный модуль 
с воздушно-теплоизолированными ячейками. Пло-
щадь теплообменной поверхности каждой из мед-
ных труб составляла 0,02 м2. Ориентация измери-
тельного модуля — восток-запад, теплообменная 
поверхность измерительных ячеек ориентирована 
юг-север.

Измерения температуры и их запись логгером 
88598 производились у ячеек, а также у атмосфер-
ного воздуха вблизи измерительного модуля в за-
тененном месте.

В данной статье приводятся экспериментально-
расчетные исследования инсоляционной системы 
отопления в весенние и осенние периоды 2018, 
2019, 2020 и 2021 гг.

В процессе проведения экспериментальных ис-
следований выяснилось значительное натекание 
воздуха из атмосферы в вакуумную полость. Это 
привело к необходимости регулярного вакуумиро-
вания теплоизоляционной полости, что было невоз-
можно в необслуживаемом режиме. В результате 
давление в вакуумной теплоизоляционной полости 
возрастало до атмосферного. 

Расчетная обработка экспериментальных ис-
следований [5, 10] позволила сделать вывод, что те-
пловая производительность солнечного коллектора  
с вакуумной теплоизоляцией больше, чем у коллек-
тора с воздушной теплоизоляцией, на 10…20 %.

Оценочные расчеты показали, что капитальные 
вложения и эксплуатационные расходы на солнеч-
ный коллектор с вакуумной теплоизоляцией в разы 
больше, чем на такой же коллектор с воздушной 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
1 — измерительный модуль; 

2 — четырехканальный логгер 88598; 
3 — ячейка I — труба с воздушной теплоизоляцией; 

4 — ячейка II (дублирующая) — труба 
с воздушной теплоизоляцией; 

5 — подложка из алюминиевой фольги; 6 — термопара tос; 
7 — термопара t

2
;  8 —термопара t

1

Fig. 1. Experimental stand layout: 
1 — measuring module; 

2 — four-channel logger 88598; 3 — cell I – air-insulated pipe; 
4 — cell II (duplicate) — air-insulated pipe; 

5 — aluminum foil backing; 6 — thermocouple tambient; 
7 — thermocouple t

2
; 8 — thermocouple t

1
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теплоизоляцией, поэтому сделан вывод о целе-
сообразности использования радиационных кол-
лекторов с воздушной теплоизоляцией и большей  
на те же 10…20 % площадью поверхности теплооб-
мена для компенсации потерь через воздушную те-
плоизоляцию [10].

Результаты и обсуждение

На производительность радиационной системы 
жизнеобеспечения влияют конструктивные и по-
годные факторы, а также регион, широта, долгота 
и высота над уровнем моря, близко стоящие здания 
и деревья. Большое значение имеет конструкция 
крыши объекта и ее ориентация.

Погодные условия оказывают значительное вли-
яние на работу радиационной системы жизнеобе-
спечения, как в светлое, так и в темное время суток. 
Несмотря на достаточную точность краткосрочных 
прогнозов, невозможно учесть тень от каждого 
облака, которая падает на радиационную панель  
и изменяет величину инсоляции и, как следствие, 
тепловую производительность радиационного кол-
лектора. В морозные дни возможно выпадение сне-
га и инея даже в ясную погоду.  

На большой части Евразии погодные условия  
в один и тот же календарный день в разные годы 
могут отличаться. Экспериментальные исследова-
ния показали, что наибольшие различия отмечают-
ся весной и осенью. На рис. 2 для сравнения при-
ведены результаты экспериментальных измерений 
температуры ячейки I с воздушной теплоизоляцией 
в течение суток 17 марта 2018 г., 17 марта 2019 г., 
17 марта 2020 г. и 17 марта 2021 г. На рис. 3 при-

ведены результаты экспериментальных измерений 
температуры окружающего воздуха вблизи ячейки 
I для 17 марта 2018 г., 17 марта 2019 г., 17 марта  
2020 г. и 17 марта 2021 г. На рис. 4 приведены ре-
зультаты экспериментальных измерений темпе-
ратуры ячейки I, измеренные 9 октября 2019 г.,  
9 октября 2020 г. и 9 октября 2021 г. На рис. 5 при-
ведены результаты экспериментальных измерений 
температуры окружающего воздуха вблизи ячейки 
I для 9 октября 2019 г., 9 октября 2020 г. и 9 октября 
2021 г. Полученные результаты показывают, что  
в весенние и осенние дни температура радиаци-
онного коллектора и температура окружающего 
воздуха в разные годы изменяются хаотично, что  
не позволяет судить о тенденциях, связанных с гло-
бальным потеплением.

Весной и осенью радиационное кондициониро-
вание рациональнее заменять на вентиляцию, так 
как в ночное время разница температур между ра-
диационной панелью и окружающим воздухом не-
велика.

Выводы и заключение

Радиационные системы жизнеобеспечения  
не используют невозобновляемые источники энер-
гии, такие как электричество и виды топлива, остав-
ляющие углеродный след. Такие системы относятся 
к экологически чистым и используют инсоляцию  
в дневное время и излучение в ночное небо в тем-
ное время суток.

Расчетная обработка экспериментальных ис-
следований позволила сделать вывод, что тепловая 
производительность солнечного коллектора с ваку-

Рис. 2. Температуры измерительной ячейки I 17 марта
Fig. 2. Temperatures for measuring cell I March 17

Рис. 3. Температуры окружающего воздуха 17 марта
Fig. 3. Temperatures for ambient air March 17

Рис. 4. Температуры измерительной ячейки I 9 октября
Fig. 4. Temperatures for measuring cell I October 9 

Рис. 5. Температуры окружающего воздуха 9 октября
Fig. 5. Temperatures for ambient air October 9
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умной теплоизоляцией больше, чем у коллектора  
с воздушной теплоизоляцией на 10…20 %.

Оценочные расчеты показали, что капитальные 
вложения и эксплуатационные расходы на солнеч-
ный коллектор с вакуумной теплоизоляцией в разы 
больше, чем на такой же коллектор с воздушной 
теплоизоляцией, поэтому сделан вывод о целе-
сообразности использования радиационных кол-
лекторов с воздушной теплоизоляцией и большей  
на те же 10…20 % площадью поверхности тепло-
обмена для компенсации потерь через воздушную 
теплоизоляцию.

В весенний и осенний периоды в дневное время 
коллектор разогревается до температурных значе-
ний в 40…60 °С, из чего следует вывод о целесо- 
образности обогрева помещений радиационной си-
стемой жизнеобеспечения в весенний и осенний 
периоды.

Весной и осенью радиационное кондициониро-
вание рациональнее заменять на вентиляцию, так 
как разница температур между радиационной па-
нелью в ночное время и окружающим воздухом не-
велика.

Радиационная система обогрева в весенний  
и осенний периоды позволяет экономить на ото-
плении, а в ряде случаев исключить потребление 
невозобновляемых источников энергии, что умень-
шает углеродное загрязнение атмосферы.
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STUDY OF CARBON-FREE RADIATION LIFE SUPPORT SYSTEM 
IN SPRING AND AUTUMN PERIODS

V. I. Karagusov 

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

Solar energy refers to renewable carbon-free energy. Experimental studies conducted in the spring-
autumn periods of 2018–2021. In the conditions of the sharply continental climate of Western Siberia 
allowed us to draw a number of conclusions about the applicability of the radiation life support 
system for cottages, rural houses and other detached buildings. During the research, a large number 
of experimental temperature measurements are carried out with their recording in the memory of the 
logger 88598. The temperatures are recorded on the measuring cell of the experimental stand. The 
obtained experimental data are processed. In spring and autumn, it is more rational to replace radiation 
conditioning with ventilation, since at night the temperature difference between the radiation panel and 
the surrounding air is small.

Keywords: life support system, radiation collector, solar radiation, heat flux, carbon-free energy, 
renewable energy sources, insolation.
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