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_____________________________________________________________________________ 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований алюминиевых 

профилей Flower 225, применяемых в низкотемпературных системах радиационного 

охлаждения. Представлены основные результаты экспериментального исследования 

теплотехнических характеристик исследуемых профилей, а также математические 

зависимости мощности охлаждающего профиля от температурного напора. Авторами 

разработаны методические рекомендации по расчету систем радиационного 

охлаждения на базе водяных охлаждающих профилей. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

В виду постоянной тенденции роста цен энергетических ресурсов, вопрос о 

снижении энергопотребления зданий и сооружений является актуальным в наше 

время. Кроме того, ископаемое топливо, которое имеет в настоящее время 

наибольшую популярность для выработки тепловой и электрической энергии, 

ограничивается природными запасами. Эти факторы вынуждают применять 

новые инновационные энергосберегающие технологии и системы, которые 

позволят максимально рационально использовать энергетические ресурсы. 

Одним из таких решений является применение реверсивных радиационных 

систем отопления и охлаждения. Данные системы обеспечения параметров 

микроклимата позволяют снизить энергопотребление зданием как в холодный 

период года, так и в теплый. Снижение потребляемой тепловой и электрической 

энергии происходит за счет более высокой (в режиме работы – отопление [1–4]) 

или более низкой (в режиме работы – охлаждение [5]) радиационной температуры 

обслуживаемого системой помещения. Это позволяет обеспечить более 

комфортные параметры микроклимата при более высокой (система                

охлаждения) [6] или более низкой (система отопления) температуре внутреннего 

воздуха. При этом применение одной и той же системы для разных режимов 

работы (отопление и охлаждение) позволяет снизить капитальные вложения к 

минимуму [7–10]. 

Авторами отмечается, что реверсивные системы радиационного отопления и 

охлаждения в настоящее время являются недостаточно изученными и нуждаются 

в дополнительных как в теоретических, так и натурных исследованиях, а 
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существующие методические рекомендации по расчету и проектированию таких 

систем являются неактуальными и устаревшими. Результаты исследований 

низкотемпературных лучистых систем отопления были опубликованы ранее в 

таких научных трудах, как [2–4]. 

В настоящей статье приведены результаты лабораторных исследований 

теплотехнических характеристик охлаждающих профилей радиационных систем 

охлаждения. 

Материалы и методы исследований 

Исследования, посвященные изучению теплотехнических характеристик 

охлаждающих профилей систем радиационного охлаждения, проводились в 

учебно-научно-исследовательском центре «СОНИИ», основанном в ННГАСУ в 

2019 году (рис. 1). Учебно-научно-исследовательский центр оснащен рядом 

исключительных контрольно-измерительных приборов, необходимых для 

изучения тепло-влажностного режима помещения и теплотехнических 

параметров оборудования [2–4]. 

Объектом исследования является охлаждающий профиль Flower 225 из 

сплава алюминия AlMgSi0.5, который в последующем подвергается 

анодированию. В связи с этим опытный образец имеет высокие 

антикоррозионные характеристики и способен выдержать достаточно высокие 

температуры, поэтому максимальная рабочая температура ограничивается только 

характеристиками источника теплоты. Внешний вид и основные технические 

характеристики профиля Flower 225, предоставленного для теплотехнических 

испытаний индустриальным партнером ННГАСУ ООО «Флайг+Хоммель», 

приведены в табл. 1. 

 

  
 
Рис. 1. Общий вид Лаборатории лучистого отопления 

 

Целью лабораторных испытаний было определение фактической удельной 

мощности 1 п. м охлаждающего профиля qизл, Вт. Испытание проводилось при 

помощи индивидуальной лабораторной установки, схема которой представлена 

на рис. 2. Лабораторная установка представляет собой комплекс контрольно-

измерительные приборов, оборудования и системы уникального подвеса для 

изменения пространственного положения испытуемых профилей в объеме 

помещения лаборатории. 
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Таблица 1 

Основные характеристики профиля Flower 225 

Характеристики Ед. изм. 
Марка излучателя 

Flower 225 

Внешний вид профиля  

 

Вид поперечного сечения - 

 
Материал - AlMgSi0,5 

Размеры мм 225х225 

Удельная площадь м2/п.м 1,07 

Удельнaя емкость л/п.м 2,5 

Удельная масса профиля кг/п.м 8,6 

Удельная масса профиля с водой кг/п.м 11,1 

Подключение дюйм 2 

Максимальное рабочее давление 

(испытательное давление) 
бар 6,5 (10) 

Максимальная рабочая температура 

теплоносителя 
°C 150 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Схема лабораторной установки: 1 – испытуемые образцы профилей; 

2 – передвижная система подвеса; 3 – гибкая подводка; 4 – транзитные трубопроводы; 

5 – узел регулирования; 6 – транзитные трубопроводы от холодильной машины; 

7 – холодильная машина (чиллер) 
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В ходе проведения испытаний замерялись и вычислялись математически 

следующие величины: 

T1 – температура теплоносителя в подающем трубопроводе, °C; 

Т2 – температура теплоносителя в обратном трубопроводе, °C; 

G1 – массовый расход теплоносителя в подающем трубопроводе, кг/ч; 

G2 – массовый расход теплоносителя в обратном трубопроводе кг/ч; 

N – количество включенных излучателей, шт.; 

Qтр – транзитные тепловые потери, Вт, измеренные экспериментально; 

Qобщ – общее количество поглощенной лабораторной установкой теплоты, 

Вт; 

ΔT – температурный напор, ºС, определяемый по формуле (1): 

в
21

2
t

TT
T −

+
= ; (1) 

tв – температура внутреннего воздуха, ºС. 

Для вычисления удельной мощности 1 п. м излучателя в лабораторных 

условиях использовалось следующее уравнение: 

N

Q
TcGTcG

q

TT









−


−



=

тр

2211

изл

36003600
21

, Вт/п.м., 
(2) 

где 
1Тс  и 

2Тс – теплоемкость воды в подающем и обратном трубопроводе, 

соответственно, Дж/(кг∙ºС). 

Результаты исследований 

Результаты проведенных экспериментальных исследований по определению 

удельной тепловой мощности 1 п. м профиля Flower 225 после проведения 

математической обработки приведены в табл. 2 и на рис. 3. 

Таблица 2 

Полученные экспериментальные данные для определения удельной 

тепловой мощности профиля Flower 225 
№ 

опыта 

п/п 

N, 

шт 
T1, °C T2, °C 

G1, 

кг/ч 

G2, 

кг/ч 
1Тс , 

Дж/кг∙ºС 

2Тс , 

Дж/кг∙ºС 
Qобщ, Вт Qтр, Вт 

qизл, 

Вт/п.м 

tв, 

°C 
ΔT, °C 

1 6 18,1 18,5 537,20 539,17 4183,9 4183,5 -61,92 13,44 -48,48 22,8 -4,50 

2 6 18,2 18,8 532,00 533,15 4183,8 4183,2 -74,69 14,08 -60,61 23,2 -4,73 

3 6 18,4 19,0 539,17 541,12 4183,6 4183.0 -85,22 15,68 -69,54 23,9 -5,20 

4 6 18,4 19,2 551,16 553,09 4183,6 4182,8 -109,15 16,96 -92,19 24,4 -5,60 

5 6 18,4 19,3 557,15 559,07 4183,6 4182,7 -121,77 17,92 -103,85 24,8 -5,95 
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Рис. 3. Результаты экспериментальных испытаний профиля Flower 225 

 

Для определения зависимости удельной тепловой мощности охлаждающего 

профиля при различном температурном напоре ΔT, °С, требуется установить 

численное значение a и m для эмпирического уравнения: 
mTaq =изл . (3) 

В дальнейшем была проведена дополнительная математическая обработка 

для построения зависимости на основе полученных экспериментальных данных. 

Определение показателей a и m для эмпирического уравнения осуществлялось 

путем моделирования линии тренда в программном комплексе MathCAD, 

результаты которого приведены на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования степенной линии тренда в программном комплексе 

MathCAD для охлаждающего профиля Flower 225 

 

В результате математической обработки уравнение (3), для нашего 

расчетного случая будет иметь вид: 
6421,2

изл 9413,0 Tq = . (4) 

Заключение 

Полученные экспериментальные данные и теплофизические зависимости 

позволяют корректно и достоверно определить удельную тепловую мощность 
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профилей Flower 225 для систем радиационного охлаждения в теплый период 

года. 

Высокой энергоэффективности от применения радиационных систем 

охлаждения можно добиться за счет следующих критериев: 

– их применение позволяет уменьшить температурный градиент по высоте 

помещения и, как следствие, обеспечить более равномерное распределение 

температур по помещению; 

– позволяет поддерживать более высокую температуру в рабочей зоне 

помещения за счет более низкой радиационной температуры, что позволяет 

снизить тепловой поток от внешней окружающей среды; 

– меньшая тепловая инерция позволяет быстрее реагировать на изменение 

температуры наружного воздуха и на изменение интенсивности солнечной 

радиации. 

В дальнейшем планируется продолжение исследований температурного 

режима помещений, оборудованных системами радиационного охлаждения, а 

также применение их в круглогодичном цикле эксплуатации. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents the results of experimental studies of Flower 225 aluminum profiles 

used in low-temperature radiant cooling systems. The main results of the experimental study of 

the thermal characteristics of the profiles under investigation, as well as the mathematical 

dependencies of the cooling profile's capacity on the temperature difference, are presented. 

correlations for their cooling capacity as a function of the temperature difference. The authors 

have developed methodological recommendations for calculating radiation cooling systems 

based on water cooling profiles. 

_____________________________________________________________________________ 
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