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В статье представлен разработанный экспериментальный стенд для исследования радиационной систе-
мы жизнеобеспечения. В состав экспериментального стенда входит измерительный модуль с тремя 
измерительными ячейками: с вакуумной, воздушной теплоизоляцией и без теплоизоляции. Задачами 
исследования является проведение экспериментальных исследований радиационной системы жизне-
обеспечения в дневное и ночное время в условиях сибирской зимы. 
В ходе исследования выявлено, что радиационная панель, установленная определенным образом,  
может излучать больше энергии, чем получать обратно от окружающей среды или, наоборот, полу-
чать больше энергии, чем излучать в окружающую среду. В результате ее температура может быть 
ниже температуры окружающего воздуха, что позволяет получать холодопроизводительность без 
затрат энергии. Температура может быть выше температуры окружающего воздуха, что позволяет 
получать тепловую энергию от Солнца. Эти процессы являются экологически чистыми и относятся  
к возобновляемым источникам энергии.

Ключевые слова: радиационные системы жизнеобеспечения, вакуумная теплоизоляция, многослойно-
экранная изоляция, обогрев, охлаждение, солнечное излучение, возобновляемые источники энергии.

Введение 

Радиационные системы жизнеобеспечения могут  
выполнять две функции: нагрев теплоносителя от 
солнечного излучения для целей обогрева или горя-
чего водоснабжения [1] и охлаждение теплоносите-
ля путем излучения в небо для целей кондициониро-
вания воздуха или охлаждения продуктов и пр. [2]. 
При определенной организации процессов теплооб-
мена излучением и соблюдении мер безопасности 
жизнедеятельности эти две функции могут быть 
объединены.

В радиационных системах жизнеобеспечения 
тепловой поток может иметь два направления: от 
окружающей среды к радиационной панели и от 
радиационной панели в окружающую среду [3].  
В первом случае происходит нагрев теплоносителя 
от солнечного излучения для обогрева помещений 
или подогрева воды. Во втором случае происходит 
охлаждение теплоносителя [4] для кондиционирова-
ния воздуха и захолаживания камер для хранения, 
например, продуктов [5]. 

При ориентации радиационной панели на от-
крытый участок неба она может излучать большее 
количество энергии, чем поступающее от окру-
жающей среды. При этом ее температура может 
быть ниже температуры окружающего воздуха, 
что позволяет получить холод в ночное время эко-
логически чистым способом без затрат энергии [6].  
В дневное время радиационная система может полу-
чать солнечную тепловую энергию для, например, 
отопления, что позволяет использовать возобновля-
емый источник энергии [7].

На рис. 1 показана схема радиационной системы 
жизнеобеспечения с объединением функций обо-

грева и охлаждения. В качестве примера приведена 
двухконтурная схема с двумя насосами: в первом 
циркуляционном контуре с радиационной панелью 
1 и насосом 5 заправлена незамерзающая жидкость, 
во втором — вода. Коммутация потоков жидкостей 
осуществляется при помощи клапанов (вентилей 
при ручном управлении) 7–16.

Рис. 1. Схема двухконтурной радиационной 
системы жизнеобеспечения 

с объединением функций обогрева и охлаждения: 
1 — радиационная панель; 2 — аккумулятор холода; 

3 — аккумулятор теплоты; 4 — теплообменники 
(радиаторы, батареи, воздухоохладители) в помещениях; 

5, 6 — насосы; 7–16 — клапаны (вентили)
Fig. 1. A two-circuit scheme of the radiation life-support system 

with the integration of heating and cooling functions: 
1 — a radiation panel; 

2 — a cold accumulator; 3 — a heat accumulator; 
4 — heat exchangers (radiators, batteries, air coolers) 

in premises; 5, 6 — pumps; 7–16 — valves
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В ночном режиме [8] холод запасается в аккуму-
ляторе холода 2, а днем охлаждаются помещения при 
помощи теплообменников 4. В дневном режиме теп-
лота запасается в аккумуляторе теплоты 3, а ночью  
обогреваются помещения для поддержания микро-
климата в них посредством теплообменников 4.  

В других вариантах исполнения система может 
быть одно-, двух- и трехконтурная. В одноконтур-
ной системе жизнеобеспечения заправляется один 
незамерзающий теплоноситель, который циркули-
рует в радиационной панели, аккумуляторах холода 
и теплоты, а также в теплообменном оборудовании 
в обеспечиваемых помещениях. В этом варианте 
требуется всего один жидкостной насос. 

В трехконтурной системе жизнеобеспечения 
незамерзающий теплоноситель циркулирует в кон-
туре радиационной панели. Другой теплоноситель 
может быть обычным или незамерзающим в зави-
симости от условий эксплуатации и циркулирует  
в отдельном контуре аккумулятора холода и системе 
кондиционирования воздуха. Третий теплоноситель 
циркулирует в контуре аккумулятора теплоты и си-
стеме отопления или подогрева воды. В каждом из 
трех циркуляционных контуров требуется отдель-
ный жидкостный насос. Теплообменники 4 в теп- 
лом и холодном контурах теплоносителей в этом 
варианте делают раздельными для упрощения ком-
мутации.

Объект исследований

Объектом исследований являются измеритель-
ный модуль  экспериментального стенда, показан-
ного на рис. 2, для определения интенсивности  
и направления теплового потока радиационной  
системы жизнеобеспечения [9]. Эксперименталь-
ный стенд состоит из измерительного модуля  
1 и четырехканального логгера 88598 2, который 
фиксирует с необходимой частотой и точностью 
четыре температуры: три температуры на ячей- 
ках I, II, III измерительного модуля и температу- 

ру окружающей среды. Четырехканальный логгер  
88598 обеспечивает разрешающую способность из-
мерения температуры не хуже 0,1 °С при погреш-
ности измерений ± 0,02 °C. Такой логгер с термопа-
рами К-типа в условиях круглосуточных измерений 
[10] сибирской зимой предпочтительней систем  
с пленочными термометрами сопротивления [11]. 
Память четырехканального логгера 88598 позволя-
ет проводить длительные исследования на экспери-
ментальном стенде.

Измерительный модуль экспериментального 
стенда состоит из трех измерительных ячеек: 3 — 
ячейка III — медная черненая труба с вакуумной 
теплоизоляцией (0,01…0,00001 МПа) между медной 
и стеклянными трубами, расположенными коак- 
сиально; 4 — ячейка I — медная черненая труба 
без теплоизоляции; 5 — ячейка II — медная черне-
ная труба с теплоизоляцией разреженным воздухом 
(0,06…0,09 МПа) между медной и стеклянными тру-
бами, расположенными коаксиально.

Степень черноты медных труб — 0,93…0,95 — 
определялась сравнительным методом. На всех трех 
медных трубах установлены хромель-алюмелевые 
термопары (тип К), четвертая такая же термопара 
укрыта многослойной экранно-пенополиэтиленовой 
теплоизоляцией и измеряет температуру окружаю-
щего воздуха без влияния ветра. Внутри медных 
труб находится разреженный воздух под давлением 
0,06…0,09 МПа.

Материалы: внутренняя труба — медь М3  Ø  20×1; 
наружная труба — стекло Ø 32×3,5; герметизирую-
щие пробки — кора пробкового дуба; покрываю-
щие — из пенополистирола с защитой из майлара.

Фотография измерительного модуля экспери-
ментального стенда в положении под углом 71,5 гра-
дуса к горизонту приведена на рис. 3. Ориентация 
труб измерительных ячеек север — юг.

Давление и влажность наружного воздуха изме-
ряются локальной метеостанцией.

Погодные условия с 01.01.2018 г. по 07.01.2018 г.:  
ясная погода с редкими перистыми облаками;  
давление атмосферного воздуха 773…775 мм. рт. ст.; 
ветер переменных направлений 0…2 м/с; темпера-
тура –15…–35 °С; влажность воздуха 72…75 %. Эти 
погодные условия приводили к выпадению инея 
на измерительном модуле и к выпадению снега  
в ночное время с ясного неба. Иней и снег с изме-
рительного модуля убирался механически. В ночь  
на 02.01.2018 г. — полнолуние.

Методы исследования

Экспериментальные исследования проводились 
путем измерения четырех температур на измери-
тельном модуле: t1; t2; t3; tос

 в соответствии с рис. 2.

Рис. 2. Схема экспериментального стенда: 
1 — измерительный модуль; 

2 — четырехканальный логгер 88598; 
3 — ячейка III — труба с вакуумной теплоизоляцией; 

4 — ячейка I — труба без теплоизоляции;
5 — ячейка II — труба с воздушной теплоизоляцией; 

6 — термопара t
ос

;
7 — термопара t2; 8 — термопара t3; 9 — термопара t1

Fig. 2. The scheme of the experimental stand: 
1 — a measuring module; 

2 — a four-channel logger 88598; 
3 — cell III — a tube with vacuum heat insulation; 

4 — cell I — a tube without heat insulation; 
5 — cell II — a tube with air heat insulation; 

6 — a thermocouple t
oc

; 7 — a thermocouple t2; 
8 — a thermocouple t3; 9 — a thermocouple t1

Рис. 3. Фотография измерительного модуля 
экспериментального стенда 

в положении под углом 71,5 градуса к горизонту
Fig. 3. The photograph of the measuring module 

of the experimental stand position at an angle 
of 71,5 degrees to the horizon
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Измерения проводились в двух положениях из-

мерительного модуля экспериментального стенда: 
горизонтальном и под углом 71,5 градуса к горизон-
ту, что соответствует направлению на Солнце в зе-
ните для данного времени и данного местоположе-
ния измерительного модуля [12]. Ориентация труб 
измерительного модуля север — юг. Изменение по-
ложения измерительного модуля с горизонтального 
на положение под углом 71,5 градуса к горизонту 
было проведено 05.01.2018 г. в 11:24. Измеритель-
ный модуль устанавливается на открытой площадке 
или на крыше. 

Результаты первых экспериментов показали 
принципиальную работоспособность эксперимен-
тального стенда, интервал между измерениями —  
1 мин.

На рис. 4–6 показаны результаты эксперимен-
тальных измерений температур в дневное время, 
полученные 4, 5 и 6 января 2018 г. при горизонталь-
ном расположении измерительного модуля и под 
углом 71,5 градуса к горизонту. 

На рис. 7–9 показаны результаты эксперимен-
тальных измерений температур в ночное время,  
полученные 3, 4 и 6 января 2018 г. при горизонталь-
ном расположении измерительного модуля и под 
углом 71,5 градуса к горизонту.

На рис. 4–9 температуры соответствуют тер-
мопарам, показанным на рис. 2: tос

 — температу-
ра окружающего воздуха; t

1
 — температура трубы 

без теплоизоляции; t
2
 — температура трубы с воз-

душной теплоизоляцией; t
3
 — температура трубы  

с вакуумной теплоизоляцией.

Результаты и обсуждение

Из графиков, приведенных на рис. 4–6 для днев-
ного времени, видно, что температуры, t

2
 и t

3
 выше, 

чем t
ос
, что показывает направление теплового  

потока от окружающей среды к измерительным 
ячейкам измерительного модуля.

Рис. 4. Результаты экспериментальных 
измерений температур от времени, в дневное время, 

полученные 4 января 2018 г. 
при горизонтальном расположении измерительного модуля

Fig. 4. The results of experimental temperature measurements 
according to time, in the daytime, 

obtained on January 4th, 2018 with the horizontal location 
of the measuring module

Рис. 5. Результаты экспериментальных измерений 
температур от времени, в дневное время, 

полученные 5 января 2018 г.; 
в 11:24 горизонтальное положение измерительного модуля 
изменено на положение под углом 71,5 градуса к горизонту
Fig. 5. The results of experimental temperature measurements 

according to time, in the daytime, obtained on January 5th, 
2018; at 11:24 a.m. a horizontal position of the measuring 

module was changed to the position at an angle 
of 71,5 degrees to the horizon

Рис. 6. Результаты экспериментальных измерений 
температур от времени, в дневное время, 

полученные 6 января 2018 г. при положении измерительного 
модуля под углом 71,5 градуса к горизонту

Fig. 6. The results of experimental temperature measurements 
according to time, in the daytime, obtained on January 6th, 

2018 at the position of the measuring module at an angle 
of 71,5 degrees to the horizon

Рис. 7. Результаты экспериментальных измерений 
температур от времени, в ночное время, 

полученные 3 января 2018 г. при горизонтальном 
расположении измерительного модуля

Fig. 7. The results of experimental temperature measurements 
according to time, in the nighttime, obtained on January 3d, 
2018 with the horizontal location of the measuring module

Рис. 8. Результаты экспериментальных измерений 
температур от времени, в ночное время, 

полученные 4 января 2018 г. при горизонтальном 
расположении измерительного модуля

Fig. 8. The results of experimental temperature measurements 
according to time, in the nighttime, obtained on January 4th, 

2018 with the horizontal location of the measuring module
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Рис. 9. Результаты экспериментальных измерений
 температур от времени в ночное время, полученные 

6 января 2018 г. при положении измерительного модуля 
под углом 71,5 градуса к горизонту

Fig. 9. The results of experimental temperature measurements 
according to time, in the nighttime, obtained on January 6th, 

2018 at the position of the measuring module at an angle 
of 71,5 degrees to the horizon

Температура t
1
 черненой медной трубы выше 

температуры окружающей среды из-за нагрева 
солнечным излучением, но ниже, чем t

2
 и t

3
 тепло-

изолированных черненых медных труб. Температу-
ра t

3
 выше, чем t

2
, так как давление в межтрубном 

пространстве ячейки III ниже, чем в межтрубном 
пространстве ячейки II. Колебания температуры на 
ячейке I больше, чем на ячейках II и III и даже коле-
бания температуры окружающей среды t

ос
, так как 

ячейка I обдувается ветром.
Графики, приведенные на рис. 7–9 для ночного 

времени, показывают, что температуры t
1
, t

2
 и t

3
 

ниже, чем t
ос
, что определяет направление тепло- 

вого потока к окружающей среде от измерительных 
ячеек измерительного модуля.

Температуры t
2
 и t

3
 отличаются незначительно, 

что говорит о том, что в ночное время при тепло-
вом потоке от измерительных ячеек в окружаю-
щую среду качество вакуумной изоляции не имеет 
большого значения в отличие от дневного времени  
при тепловом потоке противоположного направле-
ния.

Максимальная разность температур ночью 
03.01.2018 г. при горизонтальном расположении  
измерительного модуля составила 1,9 градуса для 
всех трех ячеек, но в разные моменты времени.

Максимальная разность температур ночью 
04.01.2018 г. при горизонтальном расположении 
измерительного модуля составила 1,5 градуса для 
ячейки I; 1,6 градуса для ячеек II и III. 

Максимальная разность температур ночью 
06.01.2018 г. при положении измерительного моду-
ля под углом 71,5 градуса к горизонту составила  
1,1 градуса для ячейки I; 0,8 градуса для ячейки II  
и 0,7 градуса для ячейки III. 

Следует отметить, что при горизонтальном рас-
положении измерительного модуля в разные мо-
менты времени максимальные разности темпера-
тур всех трех ячеек менялись местами, а ночью 
06.01.2018 г. при положении измерительного моду-
ля под углом 71,5 градуса к горизонту температура 
t1 была самой низкой практически постоянно. Это 
связано с выпадением инея на стеклянные трубы 
измерительных ячеек II и III.

На черненую медную нетеплоизолирован-
ную трубу ячейки I иней не выпадал, поэтому  
06.01.2018 г. ее температура  в условиях безветрия 
была ниже всех остальных.

Выводы и заключение

1. Проведенные экспериментальные исследова-
ния в дневное время с 04.01.2018 г. по 06.01.2018 г.  
показали, что для целей нагрева в зимнее время 
ориентация на Солнце значительно лучше горизон-
тального.

2.  Экспериментальные исследования в дневное
время с 03.01.2018 г. по 06.01.2018 г. показали, что 
для целей охлаждения в зимнее время горизонталь-
ная ориентация является предпочтительной.

3.  При ночной работе радиационной системы
охлаждения при сильных морозах и высокой влаж-
ности качество теплоизоляции не имеет принци-
пиального значения, важно защитить излучающие 
элементы от ветра.

4.  При дневной работе радиационной системы
охлаждения качество теплоизоляции имеет боль-
шое значение. С другой стороны, следует решить, 
нести ли существенные затраты на дорогую вакуум-
ную теплоизоляцию и получить на 10…15 % больше 
теплоты от Солнца или за меньшие средства увели-
чить на 15…20 % площадь менее дорогих радиаци-
онных панелей без вакуумной изоляции за то же 
количество солнечной теплоты.

5. Использование радиационных охладителей 
в условиях сильных морозов и высокой влажности 
в ночное время нецелесообразно, в первую очередь, 
из-за выпадения инея и, во вторую очередь, из-за 
малой разности температур.

6. Использование радиационных охладителей 
в условиях сильных морозов и высокой влажности 
в дневное время имеет хорошие перспективы, так 
как даже в суровых сибирских условиях позволяет 
получить от нагрева  разность температур в десятки 
градусов (в этом исследовании был получен нагрев 
в 30 градусов при температуре воздуха на улице 
–15…–20 °С).
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION 

OF RADIATION LIFE SUPPORT SYSTEM 
WITH VACUUM AND AIR HEAT INSULATION 

V. I. Karagusov1, I. S. Kolpakov2, V. A. Nemykin2, I. N. Pogulyaev2

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

2Scientific and Technical Complex «Cryogenic technique», 
Russia, Omsk, 22 Parts’ezda str., 97/1, 644105

Radiation heating systems for residential, office, industrial and other premises are actively used in many 
regions of the planet. Nevertheless, the potential of radiation energy is involved in small amounts. Moreover, 
radiation systems can not only heat the rooms, but also cool them or other objects.
If to place the radiation panel in a certain way, it can radiate more energy than getting back from the environment 
or vice versa, getting more energy than radiating it to the environment. As a result, its temperature can be 
lower than the ambient temperature, which allows to obtain a cooling capacity without energy consumption. 
The temperature can be higher than the ambient air, which makes it possible to obtain thermal energy from 
the sun. These processes are environmentally friendly and refer to renewable energy sources.
 
Keywords: radiation life support systems, vacuum heat insulation, multi-layer screen insulation, heating, cooling, 
solar radiation, renewable energy sources.
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