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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГОДОВОГО ЦИКЛА РАБОТЫ 

КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ХЛАДОСНАБЖЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОЧНОГО 
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На основе результатов компьютерного моделирования проведена оценка энергоэффективности 
комбинированной системы хладоснабжения, использующей ночное радиационное охлаждение 
совместно с холодильной машиной, с аккумулированием холода без фазового перехода и по-
дачей жидкого теплоносителя (пропиленгликоля) в воздухоохладитель. В системе хладоснабже-
ния, расположенной в городе Костанай (Казахстан), имеются радиаторы (12 м2), охлаждающие 
теплоноситель ночью, а также обычная парокомпрессионная холодильная машина с поршневым 
компрессором. Система хладоснабжения используется для поддержания температуры возду-
ха на уровне 0±1 °C в малой холодильной камере (36 м3) при низком значении тепловыделе-
ний от хранимых продуктов и отсутствии других эксплуатационных теплопритоков. Установлено, 
что 78,8 дней в год система хладоснабжения может поддерживать требуемую температуру за 
счет работы радиаторов без включения холодильной машины. При этом достигается экономия  
242 кВт•ч электроэнергии. Таким образом, комбинированная система хладоснабжения обеспе-
чивает пониженный на 7,6 % расход электроэнергии, а также позволяет сократить износ ком-
прессора холодильной машины за годовой цикл работы, что должно снизить экономические 
расходы на эксплуатацию холодильного склада.
   
Ключевые слова: радиационное охлаждение, холодильная техника, естественное охлаждение, 
аккумулирование холода.

Введение

Ночное радиационное охлаждение (НРО) — спо-
соб охлаждения, основанный на передаче тепла от 
поверхности объекта в окружающее космическое 
пространство в виде длинноволнового инфракрас-
ного излучения через атмосферу планеты в ночное 
время, когда нет притока тепла от солнечного из-
лучения [1–3]. Применение НРО для кондициони-
рования воздуха в жилых и общественных зданиях  
в летнее время широко исследовано [4–6]. На ос-
нове данных о количестве тепла, отводимого за счёт 
НРО в различных городах [7], было предположено, 
что в условиях резко континентального климата  
с холодной зимой НРО можно будет применить  
не только для кондиционирования воздуха, но  
и для поддержания низких температур охлажда-
емых объектов. Для этого в данной работе пред-
лагается использовать систему хладоснабжения  
с аккумулятором холода и промежуточным тепло-
носителем, охлаждаемым в зимнее время за счет 
НРО в радиаторах. В более теплые периоды года, 
когда радиаторы не могут обеспечить требуемой 
температуры, охлаждение теплоносителя в систе-
ме хладоснабжения производится за счёт действия 

обычной одноступенчатой парокомпрессионной хо-
лодильной машины.

Предполагается оценить энергоэффективность 
данной системы хладоснабжения при её использо-
вании для круглогодичного поддержания темпера-
туры на уровне 0±1 °C в холодильной камере с низ-
ким значением эксплуатационных теплопритоков, 
в которой хранятся самосогревающиеся продукты. 
Такая комбинированная система хладоснабжения 
должна обеспечить пониженный расход электро-
энергии в зимний период, а также сократить износ 
компрессора холодильной машины за годовой цикл 
работы, что должно снизить экономические расхо-
ды на эксплуатацию холодильных складов [8].

Методы исследования

Рассматриваемая система хладоснабжения пред-
ставлена на рис. 1. В ней имеется аккумулятор хо-
лода и три замкнутых гидравлических контура для 
циркуляции теплоносителя. По первому контуру  
с насосом P1 теплоноситель подается к радиаторам 
R1…R6, размещенным на крыше холодильной ка-
меры. По второму контуру с насосом P2 теплоно-
ситель подается к испарителю EV парокомпресси-
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онной холодильной машины. По третьему контуру  
с насосом P3 теплоноситель поступает в воздухоох-
ладитель AC, охлаждающий воздух в холодильной 
камере CR.  

Аккумулятор холода имеет теплоизоляцию тол-
щиной 150 мм из минеральной ваты. Он располо-
жен внутри машинного отделения, где температу-
ра равна температуре атмосферного воздуха и нет 
ветра. В него заправлено 1000 кг водного раствора 
пропиленгликоля с массовой концентрацией 50 %.

В системе хладоснабжения установлено 6 ради-
аторов. Они имеют общую площадь излучательной 
поверхности 12 м2. Их конструкция представляет 
собой набор параллельных труб, на которые сверху 
плотно закреплен металлический лист, верхняя сто-
рона которого окрашена краской с высокой излуча-
тельной способностью в инфракрасной части спек-
тра (δ = 0,9).

Все гидравлические контуры выполнены из 
полипропиленовых труб с наружным диаметром  
20 мм (ISO 7671:2003). Они покрыты 15 мм слоем 
теплоизоляции из вспененного полиэтилена. Через 
каждый из гидравлических контуров поддержива-
ется постоянный массовый расход теплоносителя  
в количестве 0,12 кг/с. Для перекачивания тепло-

носителя использованы малые центробежные цир-
куляционные насосы с мокрым ротором. Номиналь-
ная потребляемая мощность насоса P1 — 25 Вт, 
насоса P2 — 47 Вт, насоса P3 — 76 Вт.

Стены, пол и потолок холодильной камеры вы-
полнены из сэндвич-панелей из минеральной ваты 
толщиной 150 мм. Камера имеет длину 4 м, ширину 
3 м и высоту 3 м и представляет собой отдельное 
здание. При расчете количества теплоты, поступа-
ющей в камеру, считаем, что тепло может переда-
ваться через ограждения от атмосферного возду-
ха. Однако на поверхности стен и крышу камеры  
не попадает солнечное излучение. В камере нет 
вентиляции, обслуживающего персонала и какого-
либо технологического оборудования. Учитывается 
приток тепла от электродвигателя вентилятора воз-
духоохладителя и теплоприток от самосогревающе-
гося продукта. Двери камеры не открываются. Ос-
ветительные приборы не включаются.

В камере хранится около 7300 кг охлаждаемого  
продукта тепловыделений, зависящих от его тем-
пературы и изменяющихся по закономерности, 
представленной на рис. 2. Они могут изменяться от 
140 до 1520 Вт. Загрузка новых порций продукта  
не производится.

Рис. 1. Принципиальная схема системы хладоснабжения: 
A — аккумулятор холода; CD — конденсатор воздушного охлаждения; 

CM — компрессор; CR — холодильная камера; F1…F3 — фильтры; 
M1…M3 — электродвигатели насосов; 

M4, M6 — электродвигатели вентиляторов; 
M5 — электродвигатель компрессора; R1…R6 — радиаторы; 

SP — хранимые продукты; TH — дросселирующее устройство
Fig. 1. Schematic diagram of a cooling system: A — cold accumulator; 

CD — air-cooled condenser; CM — compressor; CR — refrigeration chamber; 
F1...F3 — filters; M1...M3 — electric motors of pumps; 

M4, M6 — electric motors of fans; M5 — compressor electric motor; 
R1...R6 — radiators; SP — stored products; TH — throttling device

Рис. 2. Зависимость тепловыделений от хранимого продукта 
в зависимости от его температуры

Fig. 2. The dependence of generated heat from the stored product, 
depending on its temperature
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Парокомпрессионная холодильная машина  
с компрессором CM, используемая в системе хла-
доснабжения, подобрана исходя из следующих 
условий. Её требуемая холодопроизводительность 
составляет 1500 Вт при температуре кипения хлад-
агента –12,5 °С, температуре конденсации +40 °C, 
полезном перегреве 5 К, переохлаждении 5 К. В ней 
используется малый поршневой компрессор, ребри-
стотрубный конденсатор воздушного охлаждения  
(с температурным напором 15 K), пластинчатый ис-
паритель (с температурным напором 7,5 K). В холо-
дильной машине используется хладагент R404a.

Исходя из заданных условий, подобран герме-
тичный поршневой компрессор с описываемым 
объемом 3,12 м3/час. При расчетах для него ко-
эффициент подачи определяется по выражению 
λ = 1–0,05(p

c
/p

0
), где p

c
 — абсолютное давление 

конденсации, Бар; p
0
 — абсолютное давление ки-

пения хладагента в испарителе, Бар. Индикаторный 
КПД компрессора определяется по выражению: 
η

i 
= (t

0
+273,15)/(t

c
+273,15)+0,0025t

0
, где t

0
 и t

c
 — 

соответственно температура кипения и температу-
ра конденсации хладагента, K. Механический КПД 
компрессора η

m 
= 0,97. КПД электродвигателя ком-

прессора η
e 
= 0,85.

Площадь теплообменной поверхности конден-
сатора воздушного охлаждения составляет 6 м2. 
Средний коэффициент теплопередачи, отнесен-
ный к площади теплообменной поверхности, имеет 
значение 28 Вт/м2. Электродвигатель вентилятора 
конденсатора M6 потребляет 93 Вт электрической 
мощности.

Испаритель EV представляет собой пластинча-
тый теплообменник и имеет площадь теплообмен-
ной поверхности 0,35 м2. При этом его средний ко-
эффициент теплопередачи составляет 570 Вт/(м2·К). 
Потери напора теплоносителя не рассчитываются  
и приняты постоянными со значением 0,5 Бар.

Также при расчете холодильной машины счита-
ется, что температура конденсации никогда не опу-
скается ниже +30 °C для обеспечения достаточного 
расхода хладагента через дросселирующее устрой-
ство.

Воздухоохладитель AC имеет ребристо-трубную 
конструкцию, площадь теплообменной поверхности 
которой составляет 8 м2, а шаг оребрения — 7 мм. 
Электродвигатель его вентилятора M4 потребляет 
64 Вт электрической мощности.

Для исследования работы системы хладоснабже-
ния используем компьютерную модель, разработан-
ную ранее [9]. Данная модель учитывает передачу 
тепла через стенки всех устройств, входящих в рас-
сматриваемую систему хладоснабжения, а также 
автоматически рассчитывает расход энергии всеми 
имеющимися электродвигателями, учитывая изме-
няющийся расход энергии на транспортировку те-
плоносителя.

Так как, предположительно, дольше всего радиа-
торы получится использовать в регионах с наиболее 
низкими температурами атмосферного воздуха, бу-
дем считать, что холодильная камера расположена 
в городе Костанай (Республика Казахстан). Климат 
здесь является резко континентальным с крайне 
холодной продолжительной зимой и значительны-
ми суточными перепадами температур, имеющи-
ми среднее значение за год около 15,1 °C (рис. 3a). 
Здесь температура ниже 0 °C наблюдается 42,3 % 
времени от общей продолжительности года (рис. 
3б). Также особенностью региона является посто-
янное наличие ветра, среднегодовая скорость ко-
торого составляет 2,8 м/с. Использованные данные  
о погоде за 2018 год получены из [10].

Чтобы понять, какую энергетическую выгоду мо-
жет дать использование НРО, сделаем следующее. 
Вначале отдельно рассмотрим, как система хладо-
снабжения будет работать при использовании толь-
ко радиаторов и отключенной холодильной машине. 
После этого исследуем, как будет работать система 
хладоснабжения при включенной холодильной ма-
шине и при отключенных радиаторах. Далее произ-
ведем сравнение полученных результатов.

Результаты моделирования и их анализ

В первом сценарии рассмотрим возможность 
охлаждения теплоносителя в аккумуляторе холода 
исключительно за счёт работы радиаторов. В этом 
случае подача теплоносителя в радиаторы осущест-
вляется только при одновременном выполнении 
следующих условий: в ночное время, если возмо-
жен отвод тепла в окружающую среду от теплоно-
сителя и температура в аккумуляторе холода на 1 °C 
выше температуры его замерзания.

Компьютерное моделирование годового цикла 
работы системы хладоснабжения даёт следующие 
результаты. Как видно из рис. 4, требуемые зна-

а) б)

Рис. 3. Изменение температур воздуха в городе Костанай за 2018 год: 
а) изменение температуры в течение года; 

б) гистограмма, показывающая часть времени от общей продолжительности года, 
когда температура находится в заданном диапазоне значений; 

× — максимальное значение за сутки; + — минимальное значение за сутки
Fig. 3. Change in air temperatures in Kostanay for 2018: a) change in temperature during the year; 

b) is a histogram showing part of the time from the total length of the year 
when the temperature is in a given range of values; 

× — is the maximum value per day; + — the minimum value per day
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чения температуры воздуха в холодильной камере 
(–1…+1 °С) наблюдались пять месяцев. Требуемая 
температура в холодильной камере стабильно под-
держивается в периоды, когда среднесуточная тем-
пература атмосферного воздуха находится в диапа-

зоне от –3 °C до –11 °C (зона C на рис. 5). При 
среднесуточной температуре ниже –11 °С (зоны A 
и B) температура в холодильной камере может са-
мопроизвольно опускаться ниже –1 °C из-за значи-
тельных потерь тепла через ограждения.

Рис. 4. Температуры в системе хладоснабжения, 
обеспечиваемые за счет работы радиаторов, в течение года: 

1 — максимальная за сутки температура 
внутри холодильной камеры; 2 — максимальная за сутки 

температура в аккумуляторе холода
Fig. 4. Temperatures in the cooling system provided 

by the operation of radiators during the year: 
1 — the maximum temperature per day inside the chamber; 
2 — maximum temperature in the cold accumulator per day

Рис. 5. Зависимость максимальной за сутки температуры 
внутри холодильной камеры от среднесуточного значения 

температуры атмосферного воздуха
Fig. 5. Dependence of the maximum daily temperature inside 

the chamber on the average daily air temperature

Рис. 6. Изменение в течение года части 
от общей продолжительности суток, когда температура 

воздуха внутри холодильной камеры была не выше +1 °С
Fig. 6. Change during the year of the part of the total length 
of the day when the air temperature inside the refrigerator 

was no higher than + 1 °С

Рис. 7. Энергопотребление системы хладоснабжения в первом сценарии: 
a — изменение значения суточного энергопотребления в течение года; 

b — зависимость суточного энергопотребления от среднесуточной температуры воздуха; 
1 — общее энергопотребление; 2 — вентилятор воздухоохладителя M4; 

3 — циркуляционный насос P3, подающий теплоноситель в воздухоохладитель; 
4 — циркуляционный насос P1, подающий теплоноситель в радиаторы

Fig. 7. Energy consumption of the cooling system in the first scenario: 
a — change in the value of daily energy consumption during the year; 

b — dependence of daily energy consumption on average daily air temperature; 1 — total power consumption; 
2 — fan of air cooler M4; 3 — circulation pump P3, supplying coolant to the air cooler; 

4 — circulation pump P1, supplying coolant to the radiators
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В среднем за год температура внутри холодиль-
ной камеры была на 8,1 K выше температуры ат-
мосферного воздуха.

Всего за год в холодильной камере температура 
не поднималась выше предельно допустимого зна-
чения (+1 °C) 3811,9 часа (158,8 дня), или 43,5 % от 
общей продолжительности года (рис. 6).

Общее энергопотребление системой хладоснаб-
жения за сутки (рис. 7) изменялось в диапазоне от 
0,5 до 3,2 кВт·ч. Суммарное потребление электро-
энергии системой хладоснабжения за год составило 
767 кВт·ч. За 158,8 дней, когда в камере поддержи-
валась требуемая температура, система хладоснаб-
жения потребила 203 кВт·ч.

В период, когда радиаторы работали, их средняя 
за год удельная сбрасываемая тепловая мощность 
(за счёт конвективного и радиационного тепло-
обмена) составила 89,7 Вт/м2 (рис. 8а). Радиаторы  
не производили охлаждение 63,2 % времени от об-
щей продолжительности года (рис. 8b).

Во втором рассматриваемом сценарии темпера-
тура в аккумуляторе холода поддерживается за счёт 

работы холодильной машины (ХМ). Она включает-
ся, если температура теплоносителя в аккумуляторе 
холода выше –7,5 °C и отключается при –12,5 °C.

ХМ поддерживает заданную температуру  
в аккумуляторе холода в течение всего года и тем-
пература воздуха в холодильной камере никогда  
не поднимается выше требуемого значения (рис. 9). 
Однако при среднесуточном значении температуры 
атмосферного воздуха ниже –11 °C, температура  
в холодильной камере не поднимается выше –1 °С 
из-за потерь тепла через стенки камеры (рис. 10). 
Около 1920 часов (80 дней), или 21,9 % времени от 
общей продолжительности года система хладоснаб-
жения вообще не включается, так как в этом нет 
необходимости. В этот наиболее холодный период 
года также не было необходимости включения ра-
диаторов.

Энергопотребление системы за сутки изме-
няется в зависимости от сезона года (рис. 11a)  
и достигает 17 кВт·ч при среднесуточной темпера-
туре атмосферного воздуха +25 °C (рис. 11b). За 
год отдельные устройства системы хладоснабже-

Рис. 8. Удельная тепловая мощность, отведенная радиаторами: 
a — изменение в течение года; b — часть времени от общей продолжительности года τ, 

когда удельная тепловая мощность, сбрасываемая радиаторами, имела заданное значение; 
1 — среднее значение за сутки; 2 — максимальное значение за сутки.
▲ — максимальное значение за сутки; ♦ — среднее значение за сутки

Fig. 8. Specific heat output allocated by radiators: a — change during the year; 
b — part of the time from the total duration of the year τ, when the specific heat output discharged 
by the radiators had a given value; 1 — the average value per day; 2 — maximum value per day.

▲ — maximum value per day; ♦ — average value per day

Рис. 9. Температуры в системе хладоснабжения 
во втором сценарии с работающей ХМ в течение года: 

1 — максимальная за сутки температура внутри 
холодильной камеры; 2 — максимальная за сутки 

температура теплоносителя в аккумуляторе холода
Fig. 9. Temperatures in the cooling system in the second 

scenario with operating RM: 1 — the maximum temperature 
per day inside the chamber; 2 — maximum daily coolant 

temperature in the cold accumulator

Рис. 10. Зависимость максимальной за сутки температуры 
внутри холодильной камеры от среднесуточного значения 

температуры атмосферного воздуха
Fig. 10. Dependence of the maximum daily temperature 
inside the refrigerator compartment on the average daily 

atmospheric air temperature
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ния потребили: насос P2 — 218 кВт·ч, насос P3 —  
243 кВт·ч, вентилятор воздухоохладителя —  
193 кВт·ч, компрессор и вентилятор конденсатора 
холодильной машины ХМ — 2539 кВт·ч. Холодиль-
ный коэффициент системы хладоснабжения в лет-
ний период имеет значение около 1,27. 

Далее сравним энергопотребление системы хла-
доснабжения в первом и втором сценариях. Как 

видно из рис. 12, значение энергопотребления за 
сутки системы хладоснабжения в первом сценарии 
при работе радиаторов при положительных темпе-
ратурах в 3…6,5 раз ниже, чем энергопотребление 
во втором сценарии при работе ХМ.

Хотя радиаторы смогли в первом сценарии обе-
спечивать требуемую температуру 43,5 % от общей 
продолжительности года, из этого периода следует 

№ Период 
Сценарий 1 

(только 
радиаторы)  

Сценарий 2 
(только ХМ) 

Сценарий 3 
(радиаторы  

и ХМ) 

1 

Энергопотребление в период, когда 
требовалось охлаждение камеры  
и радиаторы могли обеспечить 
требуемую температуру, кВт·ч 

72 
(22,9 %) 

314 
(100 %) 

72 
(22,9 %) 

2 
Энергопотребление за остальную 
часть года, кВт·ч 

695 
( – ) 

2878 
(100 %) 

2878 
(100 %) 

3 
Энергопотребление за годовой цикл 
работы, кВт·ч 

767 
( – ) 

3192 
(100 %) 

2950 
(92,4 %) 

Рис. 11. Энергопотребление системы хладоснабжения во втором сценарии: a — изменение значения суточного 
энергопотребления в течение года; b — зависимость суточного энергопотребления от среднесуточной температуры воздуха; 

1 — общее количество потребленной электроэнергии; 2 — вентилятор воздухоохладителя M4; 
3 — циркуляционный насос P3, подающий теплоноситель в воздухоохладитель; 4 — компрессор CM 

и вентилятор конденсатора ХМ M6; 5 — циркуляционный насос P2, подающий теплоноситель в испаритель ХМ
Fig. 11. Energy consumption of the cooling system in the second scenario: a — change in the value 

of daily energy consumption during the year; b — dependence of daily energy consumption on average daily air temperature; 
1 — total amount of electricity consumed; 2 — fan of air cooler M4; 3 — circulation pump P3, supplying coolant to the air cooler; 

4 — compressor CM and condenser fan M6 of RM; 5 — circulation pump P2 supplying coolant to the RM evaporator

Рис. 12. Зависимость энергопотребления систем хладоснабжения за сутки 
от среднесуточной температуры атмосферного воздуха: 

1 — первый сценарий при охлаждении за счет работы радиаторов; 
2 — второй сценарий при охлаждении за счет ХМ

Fig. 12. The dependence of the energy consumption of cooling systems per day 
on the average daily temperature of atmospheric air: 

1 — the first scenario during cooling due to the operation of radiators; 
2 — second scenario when cooling due to RM

Таблица 1. Оценка энергопотребления системы хладоснабжения (кВт·ч)
Table 1. Assessment of energy consumption of the cooling system (kW·h)

* В скобках для сценария 3 указано отношение энергопотребления в рассматриваемый 
период к энергопотреблению в сценарии 2
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вычесть 21,9 % продолжительности года, в которые 
работа системы хладоснабжения вообще не нуж-
на. Таким образом, за счет радиаторов требуемую 
температуру в камере можно и нужно поддержать 
лишь 1892,2 часа (78,8 дней), или 21,6 % времени 
от общей продолжительности года, в конце марта  
и ноябре. Как видно из табл. 1, использование радиа- 
торов в данный период вместо ХМ даст экономию 
около 242 кВт·ч за год (7,6 % от энергопотребления 
в сценарии 2). При совместном использовании ра-
диаторов в холодный период года и ХМ в тёплый 
период года (сценарий 3) система хладоснабжения 
потребит за год 2950 кВт·ч (рис. 13).

Выводы

Применение радиаторов для охлаждения холо-
дильной камеры с низким значением эксплуатаци-
онных теплопритоков дает сокращение энергопо-
требления в весенний и осенний периоды времени, 
когда среднесуточная температура воздуха нахо-
дится в диапазоне от –3 °C до –11 °C. Радиаторы 
можно использовать для поддержания требуемой 
температуры не более 78,8 дней за год (в марте, 
апреле, ноябре и декабре) в условиях крайне холод-
ного климата города Костанай. В данный холодный 
период года при использовании радиаторов расход 
электроэнергии системой хладоснабжения будет 
в 4,4 раза ниже, чем при использовании пароком-
прессионной холодильной машины. В целом за год 
при использовании радиаторов экономия электро-
энергии составляет 242 кВт·ч, или 7,6 % от энерго-
потребления системы хладоснабжения, использую-
щей парокомпрессионную холодильную машину. 

Стоит также отметить, что с увеличением мас-
штаба системы хладоснабжения её эффективность 
будет повышаться из-за увеличения эффективности 
циркуляционных насосов. 

Разработанная компьютерная модель будет  
в дальнейшем использована для поиска других сце-
нариев применения радиаторов совместно с хо-
лодильной машиной. Также в дальнейшем будет 
необходима разработка алгоритмов управления 
комбинированной системы хладоснабжения.
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Рис. 13. Изменение в течение года энергопотребления комбинированной системы хладоснабжения, 
в которой используются радиаторы и ХМ: a — периоды, в которые требуется применение радиаторов или ХМ; 
b — энергопотребление за сутки;     — не требуется система хладоснабжения;     — применяются радиаторы;   

— применяется ХМ
Fig. 13. Change in energy consumption during the year of the combined cooling system in which radiators and RM are used: 

a — periods in which the use of radiators or RM is required; b — energy consumption per day;
  — no cooling system is required;     — radiators are used;     — apply RM
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COMPUTER SIMULATION OF ANNUAL WORK CYCLE 
OF COMBINED REFRIGERATION SYSTEM 

USING NIGHT RADIATIVE COOLING

A. P. Tsoy1, A. V. Baranenko2, A. S. Granovskiy1, 
D. A. Tsoy2, D. A. Koretskiy1, R. A. Jamasheva1 

1Almaty Technological University, 
Kazakhstan, Almaty, Tole Bi Str., 100, 050012 

2ITMO University, 
Russia, Saint Petersburg, Kronverkskiy Ave., 49, 197101

Evaluation of energy efficiency of a combined cooling system that uses night radiative cooling together 
with refrigerating machine with accumulation of cold without a phase transition and the supply of liquid 
coolant (propylene glycol) to the air cooler is performed based on the results of computer simulation. 
In the cooling system located in Kostanay (Kazakhstan), there are radiators (12 m2) that cool the 
coolant at night, as well as a conventional vapor compression refrigerating machine with a reciprocating 
compressor. The cooling system is used to maintain air temperature at the level of 0±1 °C in a small 
refrigeration chamber (36 m3) with a low value of heat emission from stored products and the absence 
of other operational heat influx. It is found that 78,8 days a year the cooling system can maintain the 
required temperature due to the operation of radiators without turning on the refrigerating machine. 
This saves 242 kWh of electricity. Thus, the combined refrigeration system provides 7,6 % reduced 
energy consumption, and also reduces physical deterioration of the refrigerating machine compressor 
for the annual cycle, which should reduce the financial costs for operating the refrigeration warehouse.
   
Keywords: Radiative cooling, refrigeration, free cooling, cold storage.
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