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Испытания

В статье описаны испытания всепогодного уличного шкафа ЦМО 
ШТВ‑1-30.7.6‑К3АА-ТК-MC3 со встроенной климатической системой 
в камере холода. Шкаф предназначен для работы в суровых клима‑
тических условиях, и испытания позволяют оценить эффективность 
его конструкции и климат-системы.

Производственная группа REMER, г. Москва

Производственная группа REMER 
продолжает серию испытаний всепо-
годных шкафов в собственной лабо-
ратории. В статье описаны испытания 
уличного шкафа ШТВ-1-30.7.6-К3АА-
ТК-MC3 с климатической системой 
(кондиционер со встроенным нагрева-
телем 1000 Вт) в камере холода. Клима-
тическая система работает под управ-
лением PDU REM c контроллером 
второго поколения (рис. 1).

Цель проводимых испытаний – 
определение способности шкафа 
поддерживать заданную внутреннюю 
температуру в условиях экстремаль-
но низких внешних температур и при 
различной тепловой нагрузке от уста-
новленного оборудования. В ходе ис-

пытаний оценивались время прогрева 
шкафа, энергопотребление климат-
системы и влияние тепловыделения 
оборудования на температурный ре-
жим внутри шкафа (рис. 2). Резуль-
таты испытаний позволят оценить 
эффективность конструкции шкафа 
и климат-системы для обеспечения 
надежной работы оборудования в су-
ровых климатических условиях.

Результаты испытаний близких 
по размерам шкафов будут незначи-
тельно отличаться по показателям 

ввиду большего либо меньшего внут-
реннего объема шкафа. Графики по-
лучены за 2,5 часа работы камеры при 
Токр. ср. = –30 °C. В качестве имитации 
работающего оборудования в шкафу 
устанавливали нагреватели моделей 
HGL различных модификаций.

Шкаф рассчитан на холодный 
пуск при Твнутр. > –30 °C, иначе не за-
пустится контроллер климат-систе-
мы (реальные тесты показали, что он 
запускается и при –35 °C, но возмож-
ны отклонения этого значения при 

Испытания в камере холода всепогодного 
шкафа ЦМО, укомплектованного 
климатической системой

Рис. 2. Укомплектованный уличный шкаф ШТВ‑1Рис. 1. Интеллектуальный PDU REM-2MC
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разных условиях эксплуатации и пи-
тания, поэтому исходим из –30 °C). 
Иными словами, при холодном пуске 
необходимо предварительно прогреть 
шкаф. Самый простой вариант – пе-
ред включением шкафа подключить 
полупроводниковый нагреватель на 
400  Вт с  вентилятором (модель Rem 
HGL046-400W) до достижения темпе-
ратуры холодного пуска –30 °C.

Условия испытаний
Шкаф установлен в закрытой тер-

мокамере (рис. 3). Перед его включе-
нием (запускается климат-система) 
шкаф с открытыми дверями охлажда-
ется до температуры окружающей сре-
ды, равной –30 °C (минимальная допу-
стимая температура холодного пуска 
климат-системы).

Красный график (рис. 4, 5) – тем-
пература снаружи шкафа (холодный 
воздух нагнетается внутрь испыта-
тельной камеры вентиляторами), сила 
ветра 1…3 м/с. При реальной эксплуа-
тации нужно учитывать скорость ветра 
на улице, так как сильный ветер может 
понизить температуру еще на 5 °C при 
разных порывах ветра и их продолжи-
тельности.

Ход испытаний
Синий график (рис. 4, 5) – шкаф 

испытывался без тепловой нагрузки 
(нет потребителей в шкафу – мощ-
ность внутренних источников тепла 
0 Вт), обогрев осуществлялся только 
за счет нагревателя климат-систе-
мы 1000  Вт, который включается, 
если температура внутри падает ни

же +10 °C (в настройках климатиче-
ской системы установлен параметр 
Твнутр. = +10 °C).

Вывод. При разнице температуры 
с наружной ΔT = 40 °C климат-систе-
ма шкафа стабильно поддерживает 
температуру Твнутр. в пределах ±2 °C от 
заданной. Цикл нагревателя – 6 минут 
включен / 6 минут выключен. Нагрев 
шкафа от минимальной температуры 
холодного запуска –30 °C до задан-
ного значения +10 °C занял 35 минут 
(ΔT = 40 °C, время прогрева t = 35 мин 
при потреблении установленным обо-
рудованием 0 Вт). Из графика следует, 
что нагрев на дополнительные 10  °C 
займет около 9 минут (ΔT = 50 °C, вре-
мя прогрева t = 44 мин при потребле-
нии установленным оборудованием 

0 Вт), следующие 10 °C – 12 мин (ΔT = 
= 60 °C, время прогрева t = 56 мин при 
потреблении установленным обору-
дованием 0 Вт).

Зеленый график (рис. 4, 6) – шкаф 
испытывался с дополнительной теп-
ловой нагрузкой 250 Вт (оборудование 
в шкафу потребляет 250 Вт – мощ-
ность внутренних источников тепла 
250 Вт); обогрев за счет нагревателя 
климат-системы 1000 Вт включается, 
если температура Твнутр. падает ниже 
+10 °C.

Вывод. Установленное оборудова-
ние с  малым тепловыделением (250  ± 
± 100 Вт) незначительно влияет на теп-
ловые характеристики шкафа, но поз-
воляет сократить время работы нагре-
вателя климат-системы до 5…12 минут. 
Время нагрева шкафа от минималь-
ной температуры холодного запуска 
–30 °C до заданного значения +10 °C 
составило 20 минут (ΔT = 40 °C, время 
прогрева t = 20 мин при потребляемой 
мощности установленного оборудова-
ния 250 Вт). Тепла 250 Вт недостаточ-
но, чтобы шкаф подогревался только 
за счет потребляемого оборудованием 
электричества.

Фиолетовый график (рис. 4, 6) – 
шкаф испытывался с дополнительной 
тепловой нагрузкой 500 Вт (имитация 
оборудования в шкафу на 500 Вт – 
мощность внутренних источников 
тепла 500 Вт); обогрев за счет нагре-
вателя климат-системы 1000 Вт вклю-
чается, если температура Твнутр. падает 
ниже +10 °C.

Вывод. Установленное оборудова-
ние с тепловыделением 500 ± 100 Вт 

Рис. 3. Испытательная камера собственной лаборатории REMER

Рис. 4. Графики изменения температуры внутри шкафа в зависимости 
от тепловой нагрузки установленного внутри оборудования
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способно поддерживать оптимальную 
температуру в шкафу без включения 
нагревателя климат-системы. Время 
прогрева от температуры холодного 
запуска –30 °C до заданной +10 °C со-
ставило 15 минут (ΔT = 40 °C, время 
прогрева t = 15 мин при потребляе-
мой мощности установленного обо-
рудования 500 Вт).

Результаты испытаний
Конструкция шкафа без уста-

новленного оборудования гаранти-
рованно обеспечивает внутри шкафа 
температуру +10 °C при температуре 
окружающего воздуха –30 °C и спо-
собна обеспечить стабильное поддер-
жание установленной температуры 
с циклами «работа/отдых» = 6 мин / 

6 мин, что равноценно дополнитель-
ным энергозатратам 0,5 кВт/ч. Любое 
установленное энергозависимое обо-
рудование выделяет тепло, что спо-
собствует уменьшению энергозатрат 
на подогрев шкафа.

Благодаря установленному утеп-
лителю и  конструкции шкафа уже 
при нагрузке 500 Вт от оборудования 
включения дополнительного подогре-
ва не требуется, оборудование начина-
ет греть само себя и способно поддер-
живать ΔT = 43…50 °C.

Дальнейшее увеличение нагрузки 
приведет к включению вентилятора 
на внешнем контуре кондиционера 
для удаления избыточного тепла. При 
большем тепловыделении рекомен-
дуются установка дополнительного 
вентиляторного модуля R‑FAN‑3T 
в крышу либо дверь шкафа и настрой-
ка терморегулятора на требуемую тем-
пературу.

Также на основании проведен-
ных испытаний сделаны следующие 
выводы:

`` шкаф ШТВ‑1-30.7.6‑К3АА-ТК 
эффективно поддерживает заданную 
внутреннюю температуру в условиях 
низких внешних температур;

`` климат-система обеспечивает 
быстрый прогрев шкафа от температу-
ры холодного пуска (–30 °C) до рабо-
чей температуры (+10 °C). Время про-
грева зависит от наличия и мощности 
установленного оборудования;

`` тепловыделение установленно-
го оборудования существенно влияет 
на энергопотребление климатиче-
ской системы. При тепловой нагрузке 
500 Вт и более дополнительный подо-
грев шкафа не требуется;

`` конструкция шкафа и исполь-
зуемые теплоизоляционные материа-
лы обеспечивают эффективную теп-
лоизоляцию, что позволяет снизить 
энергозатраты на поддержание темпе-
ратурного режима.

Эти выводы позволяют оценить 
применимость шкафа для использова-
ния в различных климатических усло-
виях и подобрать оптимальную кон-
фигурацию оборудования для обеспе-
чения надежной работы.

Рис. 5. Графики работы кондиционера шкафа без оборудования: 
Токр. ср. = +30 °C; выставлен режим включения кондиционера при внутренней 

температуре +22 °C

Рис. 6. Графики работы кондиционера при установленном в шкаф 
оборудовании, потребляющем 250 Вт: Токр. ср. = +30 °C; выставлен режим 

включения кондиционера при внутренней температуре +22 °C

А. В. Липень, заместитель директора 
по развитию ИООО «ЦМО»,

Производственная группа REMER, г. Москва,
тел.: +7 (495) 363‑9333,

e‑mail: info@remergroup.ru,
сайт: www.remergroup.ru


