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Одним из основных достоинств радиационных систем жизнеобеспечения являются использование  
возобновляемых источников энергии и экологическая теплота. К перспективным направлениям 
таких систем жизнеобеспечения относятся радиационные солнечные нагреватели, которые об-
ладают рядом преимуществ. Использование систем радиационного нагрева в межсезонье по-
зволяет полностью отказаться от использования органических видов топлива или электроэнергии, 
а в холодное время года позволяет значительно экономить на отоплении зданий. Проведенные 
экспериментальные и расчетные исследования позволяют прогнозировать тепловую производи-
тельность, вырабатываемую радиационной системой жизнеобеспечения. Расчеты, проведенные 
по экспериментальным данным, показали, что теплоты, вырабатываемой системой солнечного 
радиационного подогрева воды или незамерзающей жидкости в летнее время, достаточно для 
горячего водоснабжения круглые сутки, а также для подогрева воды и обеспечения комфорт-
ных условий в помещениях в ночное время и при холодных погодных условиях.
   
Ключевые слова: система жизнеобеспечения, радиационный нагреватель, солнечное излучение, 
тепловой поток, возобновляемые источники энергии, тепловая производительность, инсоляция.

Введение

Практически вся энергия, используемая в на-
стоящее время, добывается из невозобновляемых 
источников, таких как нефть, газ, уголь, уран. 
Запасы этих источников энергии сокращаются  
и по прогнозам специалистов могут закончиться  
в недалеком будущем [1]. Сжигание органических 
видов топлива может привести к экологическим 
нарушениям окружающей среды и к увеличению 
концентрации парниковых газов. Эксплуатация 
атомных электростанций также имеет ряд эколо-
гических проблем из-за специальных требований 
к безопасности работы атомных электростанций 
и утилизации отработанных отходов.

Тенденции последних десятилетий показы-
вают, что потребление электрической и тепло-
вой энергии возрастает. Поэтому использование 
экологически чистых возобновляемых источни-
ков энергии, таких как радиационная солнечная 
энергия, является актуальной задачей.

В международном сообществе и в настоящее  
время превалирует мнение, что изменения кли-
мата обусловлены выбросами в атмосферу про-
дуктов сгорания органических топлив. Это по-
ложение было постулировано на Парижской 
конференции по проблемам климата. Согла-
шение об ограничении углеродных выбросов 
подписали 127 государств из 194 существую-
щих. Соглашение вступило в действие 4 ноября  
2016 года [2].

Существует ряд приложений, в которых  
применение солнечной энергии является эко-
номически выгодным, а порой и практически 

безальтернативным. В первую очередь, это от-
носится к орбитальным объектам и к систе-
мам жизнеобеспечения обитаемых помещений  
в малонаселенной местности. В настоящее вре-
мя появляется интерес к радиационным систе-
мам жизнеобеспечения у владельцев коттеджей 
и дачных домов. 

Системы жизнеобеспечения отдельно стоя-
щих строений, хозяйств и коттеджей рационально 
строить по возможности автономными и энерго-
независимыми от общественных коммуникаций, 
в особенности в малонаселенной местности. Од-
ним из типов таких систем жизнеобеспечения 
являются радиационные солнечные нагреватели 
(коллекторы). Наилучшим соотношением цена/
качество обладают нагреватели и подогреватели 
воды трубчатого типа. Такие системы обогрева 
жилых и офисных помещений и горячего водо-
снабжения функционируют за счет солнечной 
энергии — экологически чистого и возобновля-
емого источника энергии. Для их эксплуатации  
не нужны органическое топливо, электроэнер-
гия и другие невозобновляемые ресурсы. Недо-
статком таких радиационных солнечных систем 
жизнеобеспечения является их зависимость от 
погодных условий, а также от времени суток  
и года.

В северных регионах и в Сибири использо-
вание систем радиационного нагрева в холодное 
время года позволяет значительно экономить на 
отоплении зданий, а в межсезонье полностью от-
казаться от использования органических видов 
топлива и электроэнергии для обогрева и горя-
чего водоснабжения. Использование в конструк-
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Рис. 1. Внешний вид измерительного модуля 
с измерительными ячейками трубчатого типа

Fig. 1. General view of the measuring module with measuring cells of tubular type

ции зданий современных технологий и тепло-
изоляционных материалов позволяет применять 
солнечные радиационные системы нагрева как  
в целях отопления, так и подогрева воды для  
горячего водоснабжения зданий коттеджного 
типа без дополнительных источников энергии. 
Описание практической реализации радиаци-
онных систем жизнеобеспечения приведены в 
[3, 4]. В ряде случаев возможно использование  
теплоты атмосферного воздуха в дневное время, 
в дополнение к солнечному излучению, для по-
догрева воды.

Работают системы солнечного нагрева воды 
или незамерзающего теплоносителя следующим 
образом. В светлое время суток солнечное из-
лучение в радиационном коллекторе нагревает 
теплоноситель, который обогревает помещения, 
а также поступает на разогрев аккумулятора 
теплоты. В темное время суток теплоноситель 
передает теплоту от аккумулятора в контур обо-
грева помещений [5]. При необходимости ради-
ационная система теплоснабжения может быть 
дополнена контуром горячего водоснабжения, 
питающимся от того же коллектора или от до-
полнительного подогревателя.

Объект исследований

Объектом исследований являются радиаци-
онная система жизнеобеспечения для обогрева 
обитаемых помещений и нагрева воды, а кон-
кретно — солнечный радиационный нагреватель 
трубчатого типа [6]. 

Радиационная система жизнеобеспечения 
вырабатывает теплоту для обогрева помещений 
только в светлое время суток, причем количество 
этой теплоты значительно разнится в зависимо-
сти от времени суток и времени года, погодных 
условий, особенностей эксплуатации. Для опре-
деления влияния некоторых факторов на рабо-
ту трубчатой радиационной системы подогрева 
воды или незамерзающего теплоносителя был 
разработан и изготовлен экспериментальный 
стенд [3], на котором проводились эксперимен-
тальные исследования. 

На рис. 1 показан внешний вид измеритель-
ного модуля экспериментального стенда для 
определения тепловой производительности ради-
ационного нагревателя с тремя измерительными 
ячейками трубчатого типа: с вакуумной тепло-

изоляцией, без теплоизоляции и с воздушной те-
плоизоляцией. Трубчатый нагреватель представ-
ляет собой черненую медную трубу со степенью 
черноты 0,93…0,95. Вакуумная теплоизоляция 
выполнялась в виде откачанного зазора между 
стеклянной и медной трубами. Стеклянная труба 
бралась однослойной. Текущие эксперименталь-
ные исследования проводились с учетом влияния 
погодного состояния земной атмосферы [7].

Площадь инсоляции каждого из трубчатых 
подогревателей составляла 0,02 м2. Температуры 
трубчатого нагревателя с вакуумной теплоизо-
ляцией и атмосферного воздуха вблизи изме-
рительного модуля измерялись хромель-алюме-
левыми термопарами (тип К) и фиксировались 
четырехканальным логгером 88598 с интервалом 
в 5 минут. Точность измерений температуры не 
хуже ± 0,02 °С, разрешающая способность дис-
плея логгера составила 0,1 °С. Давление и влаж-
ность атмосферного воздуха измерялись локаль-
ной метеостанцией и брались из архивов погоды 
близлежащих к месту проведения экспериментов 
метеостанций [8]. Общая и нижняя облачность 
также бралась  из архивов погоды для тех же ме-
теостанций. В ряде случаев природные факторы 
фиксировалась по визуальным наблюдениям в 
реальном масштабе времени в месте проведения 
экспериментов, расположенном на удалении от 
крупных городов на расстояние не менее 100 км,  
координаты расположения измерительного мо-
дуля экспериментального стенда — 54° северной 
широты, 74° восточной долготы.

Методы исследования

Для определения тепловой производительно-
сти на измерительном модуле эксперименталь-
ного стенда производились измерения темпе-
ратуры трубчатого нагревателя и температуры 
окружающего воздуха. Измерения проводились 
при горизонтальном положении  измерительного 
модуля экспериментального стенда (рис. 1). Гео-
метрические и теплофизические характеристики 
измерительного модуля приведены в [3, 9]. 

На основе экспериментальных данных по из-
вестным методикам [10–12] в программной сре-
де MathCad произведен расчет среднемесячного 
количества полезной теплоты для элемента с ва-
куумной теплоизоляцией измерительного модуля 
и его тепловых потерь. По результатам расчетов 
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построены среднемесячные графики инсоляции, 
тепловой производительности солнечного ради-
ационного нагревателя и потерь его производи-
тельности.

Обработанные результаты измерений за 
июнь, июль и август приведены на рис. 2–4. На 
этих рисунках показаны среднемесячные темпе-
ратуры в светлое время суток, усредненные за 

текущий месяц. По шкале времени можно опре-
делить количества теплоты, которые можно по-
лучить с солнечного радиационного подогревате-
ля, а также влияние облачности и температуры 
окружающей среды на его работу.

Из рис. 2–4 видно, что максимум среднеме-
сячной облачности в данной местности в летнее 
время приходится примерно на астрономиче-

Рис. 2. Среднемесячные данные за июнь 2018 г.
Fig. 2. Monthly average data for June 2018

Рис. 3. Среднемесячные данные за июль 2018 г.
Fig. 3. Monthly average data for July 2018

Рис. 4. Среднемесячные данные за август 2018 г.
Fig. 4. Monthly average data for August 2018
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ский полдень, что подтверждается многолетними 
наблюдениями погоды.

Из рис. 2 видно, что максимум температуры 
нагревателя в июне наблюдался при меньшей  
облачности. 

Рис. 3 и 4 показывают, что максимумы темпе-
ратуры нагревателя в июле и августе наблюда-
лись при максимальной облачности, что требует 
дополнительных исследований и анализа.

Использование вакуумной теплоизоляции 
с двойным трубчатым остеклением позволяет 
значительно снизить потери и тем самым уве-
личить производительность трубчатого подо-
гревателя [13]. В этом случае следует учитывать 
почти двукратное удорожание трубчатого подо-
гревателя при увеличении производительности  
в 1,2…1,4 раза. При недостатке инсоляцион-
ных площадей такие трубчатые подогреватели 
с двойным остеклением могут быть выгодны. 
При достаточности площадей для размещения 
солнечных коллекторов экономически выгодно  
примерно в 1,5 раза большее количество труб-
чатых подогревателей с одинарным остеклением, 
чем меньшее с двойным.

На рис. 2–4 показаны результаты матема-
тической обработки экспериментальных изме-
рений температур и среднемесячные значения 
удельных характеристик за летние месяцы: июнь, 
июль и август соответственно. Из этих рисунков 
видно, что трубчатый нагреватель воды достаточ-
но хорошо выполняет свои функции в широком 
диапазоне среднемесячной облачности от 54 % 
до 70 %. Расчеты показали, что при проведенных 
экспериментальных исследованиях радиацион-
ная система нагрева имела полезную (нетто) те-
пловую производительность с учетом тепловых 
потерь от 250 Вт/м2 до 600 Вт/м2. 

Результаты и обсуждение

Из теплофизики известно [13–15], что ис-
пользование вакуумной теплоизоляции с двой-
ным трубчатым остеклением позволяет значи-
тельно снизить потери и тем самым увеличить 
производительность радиационной системы 
нагрева. В этом случае следует учитывать поч-
ти двукратное удорожание трубчатого подо-
гревателя при увеличении производительности  
в 1,2…1,4 раза. При недостатке инсоляционных 
площадей такие трубчатые подогреватели с двой-
ным остеклением могут быть экономически вы-
годны. Оценочные расчеты показали, что при 
достаточности площадей для размещения солнеч-
ных коллекторов экономически выгодно боль-
шее, примерно в 1,5 раза, количество трубчатых 
подогревателей с одинарным остеклением, чем 
меньшее, с двойным.

Среднемесячные данные по инсоляции, тем-
пературе и облачности, а также результаты обра-
ботки экспериментальных измерений трубчатого 
подогревателя воды позволяют прогнозировать 
количество теплоты, вырабатываемое радиаци-
онной системой жизнеобеспечения как в тече-
ние суток, так и в течение месяцев. Для этого не-
обходимо рассчитать положение Солнца для всех 
дней в году [16], по углам расположения Солн-
ца определить инсоляцию [17], потери и полез-
ную производительность радиационной систе-

мы жизнеобеспечения [18]. При необходимости 
эти данные можно адаптировать для конкретной 
системы жизнеобеспечения, расположенной в 
конкретной местности. Эти данные могут быть 
взяты за исходные при составлении технико-
экономического обоснования, для расчетов те-
плообменных поверхностей при проектировании 
радиационных систем жизнеобеспечения, для 
определения будущих текущих затрат на отопле-
ние и горячее водоснабжение.

Математическая обработка эксперименталь-
ных данных показала, что теплоты, вырабаты-
ваемой трубчатой системой солнечного нагрева 
воды небольшого строения коттеджного типа 
при площади южного ската крыши 200 м2 (10 м  
на 20 м), которая составляет от 50 кВт до 120 кВт 
в летнее время, достаточно для горячего водо-
снабжения круглые сутки и подогрев воздуха  
в помещениях в ночное время и при холодных 
погодных условиях.

Выводы и заключение

Из обработанных результатов эксперимен-
тальных исследований можно сделать следую-
щие выводы:

1.  Максимум среднемесячной облачности  
в данной местности в летнее время приходит-
ся примерно на астрономический полдень, что  
подтверждается многолетними наблюдениями 
погоды.

2.  Максимум температуры подогревателя  
в июне наблюдался при меньшей облачности. 

3.  Максимумы температуры подогревателя в 
июле и августе наблюдались при максимальной 
облачности, что требует дополнительных иссле-
дований и анализа.

4.  Теплоты, вырабатываемой трубчатой си-
стемой солнечного подогрева воды при площа-
ди южного ската крыши 200 м2 (10 м на 20 м),  
которая составляет от 50 кВт до 120 кВт в летнее 
время, достаточно для горячего водоснабжения 
круглые сутки и подогрев воздуха в помеще-
ниях в ночное время и при холодных погодных  
условиях.

5.  Обработка результатов экспериментальных 
исследований позволяет прогнозировать количе-
ство теплоты, вырабатываемое радиационной си-
стемой жизнеобеспечения.
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THERMAL PERFORMANCE OF RADIATION HEATER 
IN SUMMER PERIOD

V. I. Karagusov1, V. A. Nemykin2 

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

2 Scientific and Technical Complex «Cryogenic technique»,
Russia, Saint Petersburg, Stacheck Ave., 105/5, letter А, office 9Н, 198303

One of main advantages of radiation life support systems is the use of renewable energy sources and 
ecological warmth. The promising areas of such life-support systems include radiation solar heaters, 
which have several advantages. The use of radiation heating systems in the offseason allows you to 
completely abandon the use of organic fuels or electricity and in cold season allows significant savings 
on heating buildings. Experimental and computational studies performed allow us to predict the thermal 
performance produced by the life support radiation system. Calculations made using experimental 
data showed that the heat generated by the solar radiation heating of water or non-freezing liquid in 
summer is sufficient for hot water supply around the clock, as well as for heating water and providing 
comfortable conditions in the rooms at night and in cold weather conditions.
   
Keywords: life support system, radiation heater, solar radiation, heat flux, renewable energy sources, 
thermal performance, insolation.
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