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Актуальность исследования обусловлена снижением затрат тепловой энергии на обеспечения теплового режима локаль-
ных рабочих зон в производственных помещениях, характерные размеры которых существенно (многократно) превышают 
размеры этих зон. Проблемы энергосбережения являются актуальными уже многие десятилетия по целому ряду объектив-
ных причин, но пока нет оснований для вывода о том, что решена большая часть задач энергосбережения, возникающих в 
производственной и социальной сферах. Известный достаточно давно способ локального «теплоснабжения» рабочего места 
относительно малых размеров с использованием газовых инфракрасных излучателей до последнего времени используется 
мало в связи с отсутствием научно-технической базы, обеспечивающей проведение опытно-конструкторских работ по со-
зданию систем обеспечения теплового режима локальных рабочих мест на базе газовых инфракрасных излучателей.  
Цель: анализ энергоэффективности газовых инфракрасных излучателей как основных элементов систем обеспечения теп-
лового режима локальных рабочих зон. 
Объекты: крупногабаритное помещение, обогреваемое газовым инфракрасным излучателем. 
Методы: экспериментальные измерения температур поверхности пола термопарами типа хромель–алюмель с толщиной 
спая 0,08 мм и фиксация данных при помощи модуля измерения температуры NI 9214 фирмы National Instruments; математи-
ческое моделирование процессов переноса тепла в многослойном полу. 
Результаты. Приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований, выполненных с целью оценки 
эффективности использования таких систем. Эксперименты проведены в специальном боксе, воспроизводящем условия 
подвода теплоты от излучателя к рабочему месту малых размеров. Проведены измерения температур поверхности пола в 
десяти характерных точках при работе достаточно типичного излучателя средней мощности. Результаты экспериментов 
использовались в качестве краевых условий на границе раздела «воздух – поверхность пола бокса» при решении задач тепло-
проводности. По результатам экспериментальных и теоретических исследований обоснованы преимущества (по сравнению 
с традиционными конвективными системами отопления даже малогабаритных производственных помещений) систем обес-
печения теплового режима локальных рабочих зон на базе газовых инфракрасных излучателей. Сущность этих преимуществ 
состоит в том, что при использовании излучателей регламентный тепловой режим обеспечивается без затрат энергии на 
нагрев ограждающих конструкций и воздуха за пределами рабочей зоны (которая может быть в десятки раз меньше по объ-
ему всего производственного помещения). 
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термопарные измерения, распределения температур, энергоэффективность. 

 

Введение 

Газовые инфракрасные излучатели (ГИИ) [1–4] в 
последние годы всё чаще рассматриваются как эффек-
тивные системы обеспечения теплового режима ло-
кальных рабочих мест [5–9]. Такие излучатели не яв-
ляются источником газового отопления в традицион-
ном понимании этого термина. Они нагревают не воду, 
которая затем перемещается в специальных системах 
отопления. Газовые инфракрасные излучатели нагре-

вают поверхности пола и ограждающих конструкций 
(если они есть в зоне воздействия ГИИ), а затем эти 
нагретые поверхности передают теплоту воздуху, ко-
торый в результате термогравитационной конвекции 
циркулирует в зоне воздействия ГИИ. Они не занима-
ют полезного пространства и могут охватывать своим 
излучением избирательную (локальную) площадь по-
мещения. Основное преимущество – возможность со-
здания регламентного теплового режима в малом по 
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объему пространстве большого производственного 
помещения. По результатам теоретических (с исполь-
зованием моделей [10]) [10–12] и экспериментальных 
[13, 14] исследований установлен механизм теплопе-
реноса в зонах поступления теплоты в результате рабо-
ты ГИИ [12], существенно отличающийся от механиз-
ма теплопереноса при работе традиционных конвек-
тивных систем отопления [15–17]. Установлено, что 
при работе газовых инфракрасных излучателей нагрев 
воздуха относительно малого объёма, соответствую-
щего области рабочей зоны, происходит вследствие 
термогравитационной конвекции [10, 11, 13]. Нагретый 
до относительно высоких температур пол помещения 
передаёт теплоту воздуху, который поднимается вверх 
и обеспечивает при необходимых параметрах ГИИ ре-
гламентный тепловой режим малогабаритной рабочей 
зоны [18]. Системы обеспечения теплового режима ло-
кальных рабочих зон на основе ГИИ могут быть доста-
точно эффективны [5, 19]. Но их широкое внедрение 
сдерживается до последнего времени в связи с тем, что 
нет объективных (на основании экспериментальных 
данных) оценок как энергетической, так и экономиче-
ской эффективности использования таких систем 
[15, 20, 21]. По этим причинам целью работы является 
анализ энергоэффективности ГИИ как основных эле-
ментов систем обеспечения теплового режима локаль-
ных рабочих зон. Для достижения цели проведены 
экспериментальные и теоретические исследования рас-
сматриваемых процессов теплопереноса при работе та-
ких излучателей. 

Решена задача (первая) установления доли выра-
батываемой ГИИ теплоты, непосредственно затрачи-
ваемой на нагрев воздуха рабочей зоны. Для решения 
этой задачи необходимо определение теплоты, акку-
мулируемой полом помещения – основным инстру-
ментом превращения лучистой энергии, вырабатыва-
емой ГИИ, в теплоту воздуха рабочей зоны (вторая 
задача). Решение второй задачи возможно в результа-
те решения уравнения энергии для слоя напольного 
покрытия определённой толщины (третья задача) при 
известных тепловых потоках, генерируемых ГИИ (q) 
к поверхности пола, или его температуры Тf. Третья 
же задача может быть решена после эксперименталь-
ного определения нескольких типичных для практики 
вариантов связи q и температуры поверхности пола. 
Такие связи q и Tf  дают возможность также верифи-
цировать результаты математического моделирования. 

Методика экспериментов 

Для достижения поставленной цели использова-
лась экспериментальная установка (рис. 1), основны-
ми элементами которой являются: 1) газовый инфра-
красный излучатель – ГИИ-5 светлого типа производ-
ства фирмы «Сибшванк» с номинальной тепловой 
мощностью 5 кВт, в котором происходит выделение 
лучистого тепла в инфракрасном диапазоне на кера-
мической пластине, нагреваемой теплотой сгорания 
природного газа в смесительной камере, расположен-
ной в непосредственной близости от нее; 2) источник 
газа; 3) модель объекта теплоснабжения; 4) термопа-
ры типа хромель–алюмель с изолирующим покрыти-

ем из фторполимера PFA (толщина спая 0,08 мм); 
5) аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – сетевой 
преобразователь National Instruments c DAQ-9181, 
предназначенный для управления тактированием, син-
хронизацией и передачей данных с 16-канального, 32-
битного изотермического модуля измерения темпера-
туры NI-9214 фирмы National Instruments; 6) персо-
нальная электронно-вычислительная машина (ПЭВМ). 

Температурные измерения с погрешностью 0,37 ℃ 
через аналого-цифровой преобразователь передава-
лись на компьютер каждую секунду. 

Эксперименты проводились в двух закрытых по-
мещениях с различной поверхностью пола: белая ке-
рамическая плитка и темно-серый бетон. Габаритные 
размеры экспериментальных помещений 10,2×4,9×4,4 
и 8,7×6,0×3,4 м, высота от пола до ГИИ – 2,975 и 
2,6 м, соответственно. Стены помещения кирпичные 
толщиной 70 см с пластиковыми оконными проемами 
(Rкирпич=0,502 м

2
∙К/Вт, Rокно=0,51 м

2
∙К/Вт).  

Разные поверхности пола, являющегося своеоб-
разным преобразователем энергии излучения в тепло-
ту, аккумулированную воздухом [6], в экспериментах 
использовались для того, чтобы оценить влияние со-
стояния нагреваемой ГИИ поверхности на тепловой 
режим локальной рабочей зоны. Можно отметить, что 
в обычных условиях, соответствующих нормам и 
правилам промышленной санитарии [22], воздух про-
изводственных помещений не должен содержать ча-
стиц пыли, а его влажность должна быть минимально 
регламентированной.  

По этим причинам воздух производственных по-
мещений не может быть нагрет непосредственно из-
лучением в подавляющем большинстве практически 
значимых вариантов. Нагрев воздуха в локальной ра-
бочей зоне осуществляется за счет излучения опосре-
дованно – нагревается до достаточно высоких  
(20–25 °С) температур тонкий приповерхностный 
слой пола помещения, и после этого за счет конвек-
ции и теплопроводности уже воздух [9, 23]. При про-
ведении экспериментов интенсивность нагрева по-
следнего зависит от температуры поверхности пола. 
Начальная температура воздуха в помещении варьи-
ровалась от 7 до 18 °С, при этом температура окру-
жающей среды изменялась от –15 до –35 °С. Во время 
проведения экспериментов ГИИ находился в стацио-
нарном положении на контролируемых расстояниях 
от поверхности нагрева. Термопары размещались на 
поверхности пола и ориентировались по двум коор-
динатным направлениям (рис. 2). Для улучшения 
термического контакта термопар с поверхностью по-
ла и защиты их от переизлучения использовалась 
термопаста КПТ-8. Аналого-цифровой преобразова-
тель и система сбора данных находились на расстоя-
нии 4 м от поверхности измерения, на теплоизолиру-
ющей подкладке, и также с защитой от переизлучения 
для термостатирования встроенного в них холодного 
спая. Персональная электронно-вычислительная ма-
шина, запорно-регулирующее оборудование, а также 
баллон с газом располагались вне исследуемого по-
мещения для исключения их влияния на тепловой 
режим в исследуемой области. Сигналы с термопар 
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регистрировались измерительным комплексом (ана-
лого-цифровой преобразователь NI 9214 и модуль 
ввода/вывода NI cDAQ 9171 National Instruments) с 

временным интервалом не более 1 с. Полученные 
значения температур передавались на ПЭВМ, где об-
рабатывались и сохранялись в файл.  

 

 
Рис. 1.  Схематичное изображение области проведения экспериментов: 1 – ГИИ; 2 – блок управления ГИИ; 3 – ана-

лого-цифровой преобразователь; 4 – система сбора данных; 5 – газовый расходомер; 6 – манометр; 7 – ре-

гулятор давления газа; 8 – основное отключающее устройство; 9 – газовый баллон; 10 – компьютер; 11 – 

термопары 

Fig. 1.  Schematic representation of the experimental area: 1 – GIE; 2 – GIE control unit; 3 – analog-to-digital converter; 

4 – data acquisition system; 5 – gas flow meter; 6 – pressure gauge; 7 – gas pressure regulator; 8 – main shut-off 

device; 9 – gas cylinder; 10 – computer; 11 – thermocouples 

С целью обеспечения возможности оценки слу-
чайных ошибок измерений все эксперименты при 
фиксированных условиях их выполнения проводи-
лись не менее трех раз. После этого вычислялись 
среднеквадратические отклонения и соответствую-
щие коэффициенты вариации. Значения последних во 
всех экспериментах не превышали 1 %. Статистиче-
ская обработка результатов измерений была необхо-
дима в связи с возможностью влияния на показания 
средств измерений факторов второго и третьего 
уровней значимости (влажности воздуха, атмосфер-
ного давления, изменения температуры внешней сре-
ды в течение длительных экспериментов). Масштабы 
влияния этих факторов незначительны, но в соответ-

ствии с общими положениями теории ошибок экспе-
риментальных исследований их необходимо оцени-
вать. 

При планировании, организации и проведении 
экспериментов рассматривались наиболее неблаго-
приятные для формирования теплового режима ло-
кальной рабочей зоны условия – по периметру зоны 
не устанавливались никакие специальные ограждаю-
щие конструкции, которые могли снизить тепловые 
потери в область вне рабочей зоны. В экспериментах 
воспроизводились условия, достаточно типичные для 
локальных рабочих зон в крупногабаритных помеще-
ниях, производственные площади которых использу-
ются в небольшой степени [15]. 

 

 
Рис. 2.  Схема размещения термопар в области проведения экспериментов 

Fig. 2.  Diagram of the thermocouples in the field of the experiments 
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За начало координат принималась проекция цен-
тра симметрии ГИИ. Расстояния между двумя сосед-
ними термопарами одного и того же координатного 
направления составляли 0,2 м.  

Следует отметить, что локальные рабочие места 
могут быть расположены в производственных поме-
щениях, характерные размеры которых (и, соответ-
ственно, площади и объемы) могут многократно (в де-
сять и более раз) превышать характерные размеры ра-
бочей зоны [15]. По этим причинам условия реализа-
ции режима термогравитационной конвекции будут 
несколько отличаться при подводе лучистой энергии к 
рабочему месту, расположенному в помещении пло-
щадью 200 или 2000 м

2
, если не принимать специаль-

ных мер. Размеры бокса, в котором проводились ис-

следования, были выбраны средними, чтобы обеспе-
чить возможность объективной интерпретации резуль-
татов экспериментов как для небольших, так и для 
очень больших производственных помещений. При 
этом принимались во внимание не только площади, но 
и объемы помещений, т. к. теплый воздух распростра-
няется по всем трем координатным направлениям в 
условиях работы газовых инфракрасных излучателей. 

Результаты экспериментов 

Установленные в экспериментах типичные зави-
симости температур в точках расположения спаев 
термопар на поверхностях пола от времени представ-
лены на рис. 3, 4.  

 

 
Рис. 3.  Изменения с ростом времени температур в десяти точках поверхности пола (покрытой керамической 

плиткой). Цифры соответствуют номерам термопар на рис. 2 

Fig. 3.  Changes in temperature with increasing time at ten points of the floor surface (covered with the ceramic tiles). 

The numbers correspond to the numbers of the thermocouples in Fig. 2 

 
Рис. 4.  Изменения с ростом времени температур в десяти точках поверхности бетонного пола. Цифры соответ-

ствуют номерам термопар на рис. 2 

Fig. 4.  Changes in temperature with increasing time at ten points on the surface of the concrete floor. The numbers 

correspond to the numbers of the thermocouples in Fig. 2 
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Можно отметить, что все приведенные на рис. 3, 4 
зависимости Tf (X) являются в некоторой степени не-
монотонными – отклонения в несколько десятых долей 
градуса на интервалах времени в несколько минут до-
статочно типичны для большинства показаний термо-
пар. Такой вид зависимостей Tf (t) косвенно подтвер-
ждает, скорее всего, турбулентный характер термогра-
витационного течения воздуха вблизи поверхности по-
ла. Вычислены числа Gr, по которым обычно выполня-
ется [24] анализ режима термогравитационного тече-
ния воздуха. При исходных данных L=5 м, V=224 м

3
 

число Gr для типичных исследуемых режимов состав-
ляет около 10

12
. Такое значение Gr по теории [24] со-

ответствует явно выраженному турбулентному режиму 
свободной конвекции. При этом масштабы этих мини 
флуктуаций температуры поверхности (0,5–0,7 °С) за-
висят от положения спая термопары – чем ближе он к 
центру, тем больше локальные отклонения значений Tf 
от средних. Последнее иллюстрирует влияние гради-
ентов Tf по двум координатным направлениям (X и Y) 
на степень турбулизации течения нагретого в результа-
те теплоотвода от пола тонкого слоя воздуха, подни-
мающегося вверх и формирующего тепловой режим 
рабочей зоны на высоте до двух метров [6, 14]. Как 
видно из рис. 3, 4, динамика изменения полей темпера-
тур пола со временем для помещений с различным по-
ловым покрытием почти идентична. Максимальная 
температура поверхности пола достигается, как и мож-
но было ожидать, в точке, соответствующей проекции 
оси симметрии ГИИ.  

На рис. 5–8 представлены типичные распределе-
ния температур по координатам X и Y для бетонного 
пола и пола, покрытого керамической плиткой, в ха-
рактерные моменты времени. Эксперименты показа-
ли, что за 80 минут работы ГИИ температура поверх-
ности пола поднимается на 5–6 °С. В дальнейшем за 
60 минут она изменяется менее чем на 1 градус. По-
этому на рисунках приведены результаты экспери-
ментов в диапазоне изменения времени до 80 мин. 

Необходимо отметить, что методическая погреш-
ность термопарных измерений составляет не более 1 %. 
Поэтому зарегистрированные термопарами в начале 

эксперимента (при t=0) отклонения в 0,5 °С являются, 
скорее всего, следствием методических погрешностей, 
а также случайных ошибок, обусловленных неконтро-
лируемыми малозначимыми факторами (неоднород-
ность железобетона, загрязнения и неровности его по-
верхности и др.). Так, например, показания термопар, 
как показал анализ, зависят в некоторой степени от ви-
да материала в приповерхностном слое, прилегающем 
к месту закрепления термопары. Это может быть сталь 
арматуры железобетона, камень или песок. Соответ-
ственно, теплофизические свойства стали значительно 
отличаются (например, теплопроводность) от анало-
гичного свойства камня. Поэтому возможны неболь-

шие (0,6 °С), но заметные отклонения Tf (X). 
Экспериментально установлено, что по мере удале-

ния термопар от центра симметрии проекции ГИИ зна-
чения температур уменьшаются на 0,5–1,0 °С (рис. 5–8). 
Через 50 мин после включения ГИИ температура в 
центре зоны измерений Tf в обоих случаях становится 
равной 22 °С. Это объясняется тем, что у бетона и ке-
рамической плитки схожие теплофизические свойства, 
а коэффициент излучения в инфракрасном диапазоне 
одинаков (=0,95 [25, 26]). Можно сделать вывод о том, 
что распределение температуры поверхности пола по-
мещения, обогреваемого газовым инфракрасным излу-
чателем, не зависит от коэффициента излучения 
напольного покрытия в оптическом диапазоне (по сути 
цвета: бетон черный, керамическая плитка белая). 
Установленные в экспериментах закономерности поз-
воляют обосновать гипотезу, что перенос энергии в си-
стеме «излучатель – воздух – напольное покрытие» 
происходит, скорее всего, за счет всех механизмов 
теплопереноса [10, 27]. Также можно сделать вывод о 
том, что изменение, например, геометрических харак-
теристик крупногабаритных помещений (объёма) на 
20 % практически не должно влиять на распределение 
температур поверхности пола, нагреваемого ГИИ. 

 

 
Рис. 5.  Распределение температуры поверхности пола (керамическая плитка) по координатному направлению X в 

характерные моменты времени 

Fig. 5.  Floor surface temperature distribution (the ceramic tile) in the coordinate direction X at the characteristic times 
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Рис. 6.  Распределение температуры поверхности пола (керамическая плитка) по координатному направлению Y в 

характерные моменты времени 

Fig. 6.  Floor surface temperature distribution (the ceramic tile) in the coordinate direction Y at the characteristic times 

 
Рис. 7.  Распределение температуры поверхности пола (бетон) по координатному направлению X в характерные 

моменты времени 

Fig. 7.  Floor surface temperature distribution (concrete) in the coordinate direction X at the characteristic times 

 
Рис. 8.  Распределение температуры поверхности пола (бетон) по координатному направлению Y в характерные 

моменты времени 

Fig. 8.  Floor surface temperature distribution (concrete) in the coordinate direction Y at the characteristic times 
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Размер помещения по высоте не влияет на распре-
деление температур, т. к. излучатель, нагретый до вы-
соких температур, препятствует движению воздуха 
вверх и циркуляционные движения происходят в обла-
сти, ограниченной снизу полом, а сверху излучателем. 
Поперечные размеры помещения также не оказывают 
значимого влияния на распределение температуры по-
верхности, т. к. зона воздействия излучателя ограниче-
на. Так, например, при высоте его размещения 2,95 м и 
мощности 5 кВт площадь нагреваемой на 1 К поверх-
ности, по сравнению с начальной, составляет не более 
20 м

2
 (радиус такой площадки около 2,5 м). 

Следует отметить, что размещение излучателя 
всегда возможно на любой высоте (на любом рассто-
янии от рабочей зоны). Теплый воздух, нагреваемый 
в результате теплоотдачи от нагретого излучением 
пола, при движении вверх не может подняться выше 
ГИИ, т. к. воздух вокруг последнего нагрет до высо-
ких (много больше, например, 23 °С) температур. По-
этому циркуляционные течения в результате работы 

ГИИ формируются в области между поверхностью 
пола и излучателем, горячий воздух вокруг которого 
препятствует движению теплого воздуха с суще-
ственно меньшей температурой, который поднимает-
ся в результате термогравитационной конвекции 
вверх, а затем после охлаждения опускается вниз. 
По этой причине общая высота помещения не играет 
роли в формировании теплового режима локальной 
рабочей зоны. 

Физическая и математическая постановки задачи 

Для установления доли вырабатываемой ГИИ теп-
лоты, непосредственно затрачиваемой на нагрев воз-
духа рабочей зоны, определена теплота, аккумулиру-
емая полом помещения. Для этого решено уравнение 
энергии для двухслойного (рис. 9, а) и однослойного 
(рис. 9, б) пола соответствующей эксперименту тол-
щины при установленных экспериментально тепло-
вых потоках (qt) к поверхности пола (табл. 1), полу-
ченных ранее [6, 14].  

 

 

 

а/а б/b 

Рис. 9.  Область решения задачи для двухслойного (а) и однослойного пола (б): 1 – бетон, 2 – керамическая плитка 

Fig. 9.  Solution area for the two-layer (a) and single-layer floors (b): 1 – concrete, 2 – ceramic tile 

Таблица 1.  Распределение удельного теплового потока 

по поверхности бетонного пола в сечении 
Y=0 при 0<Х<2,3 м (рис. 1) 

Table 1.  Specific heat flux distribution over the surface 

of the concrete floor in the section Y=0 at 
0<X<2,3 m (Fig. 1) 

Координата X, м 

Coordinate X, m 
0 0,5 0,8 1,3 1,7 2,1 2,3 

q, Вт/м2/W/m2 135 125 102 68 40 20 0,1 

 

Зависимость q(X) хорошо описывается полиномом 
третьей степени qt(X)=10,07X

3
–43,34X

2
–12,19X+136 с 

величиной достоверной аппроксимации (Коэффици-
ент детерминации) R

2
=0,9973 и среднеквадратичной 

ошибкой RMSE=6,651 (рис. 10). 
Процесс переноса тепла в такой двухслойной пла-

стине (рис. 9, а) описывается уравнением теплопро-
водности с соответствующими начальными и гранич-
ными условиями.  

 

 
Рис. 10.  Зависимость q(X): exp – экспериментальные данные; pol – аппроксимационная кривая 

Fig. 10.  Dependence q (X): exp – experimental data; pol – approximation curve 
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где x, z – координаты, м; t – время, с; T – температура, 
К; T0 – температура в начальный момент времени, К; 
Te – температура окружающей среды, К; Tair – темпе-
ратура воздуха внутри помещения, К; Tf, Td – темпе-
ратуры на верхней и нижней границах пола соответ-
ственно, К; l – поперечный размер области решения, 

м; h – толщина области решения, м;  – плотность, 

кг/м
3
;  – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); 

с – теплоемкость, кДж/(кгК); u, d – коэффициенты  
 

теплоотдачи между поверхностью пола и воздухом на 

верхней и нижней границах соответственно, Вт/(м
2
К), 

рассчитываются в соответствии с [25] для u:

1/30,15
u

L LNu Ra , для d 
1/50,52

d

L LNu Ra ; Nu  – среднее 

число Нуссельта; Ra – число Релея. Индексы 1 и 2 со-
ответствуют материалам на рис. 9. Численные значе-
ния теплофизических характеристик материалов при-
ведены в табл. 2. 

Система уравнений теплопроводности (1), (2) с со-
ответствующими начальными (3) и граничными (4)–(8) 
условиями решена методом конечных разностей с ис-
пользованием неявной разностной схемы на равномер-
ной сетке. Для решения системы алгебраических урав-
нений применялся метод прогонки [10, 11]. 

При численном решении задачи теплопереноса в 
однослойном бетонном полу (толщиной h) использо-
валось уравнение (2) с начальными и граничными 
условиями (3)–(7). 

На рис. 11 представлены типичные результаты 
численного решения задачи (1)–(7). 

Хорошо видно, что через 80 минут работы ГИИ 
пол прогревается на 0,16 м (от начальной температу-
ры 17,5 °С), а максимальная температура его поверх-
ности достигает 22,7 °С. Материал поверхности пола 
не оказывает существенного влияния на распределе-
ния температуры по толщине (теплофизические ха-
рактеристики керамической плитки и бетона разли-
чаются незначительно). Если сравнить рассчитанные 
температуры поверхности пола с полученными экс-
периментально (рис. 12), видно их хорошее соответ-
ствие в случае бетонного пола (рис. 12, б) во всем 
диапазоне изменения времени. В случае же керамиче-
ской плитки до 40 мин отличия экспериментальных и 
рассчитанных значений Tf составляют около 1 °С 
(рис. 12, а). Затем с ростом времени эта разность 
уменьшается (становится менее 0,2 °С). 

Таблица 2.  Теплофизические свойства материалов, характерные температуры и коэффициенты теплоотдачи 
между поверхностью пола и воздухом [25–28] 

Table 2.  Thermophysical properties of the materials, the characteristic temperatures and heat transfer coefficients 
between the floor surface and air [25–28] 

Материал 

Material  

, Вт/(мК) 

W/(mK) 

с, кДж/(кгК) 

kJ/(kgK) 

, кг/м3 
kg/m3 

T0, 

К 

Te, 

К 

d, Вт/(м2К)  

W/(m2K) 

u, Вт/(м2К)  

W/(m2K) 

Бетон/Concrete 1,28 840 2000 290 
258 

4,45 7 

Плитка/Tile 1,5 750 2000 290 – 7 

 

   а/a   б/b 
Рис. 11.  Распределение температуры в области анализа при тепловом потоке, приведенном на рис. 10, в момент вре-

мени 80 мин: а) двухслойная пластина (бетон с керамическим покрытием), б) однослойная пластина (бетон) 

Fig. 11.  Temperature distribution in the analysis area at the heat flux shown in Fig. 10, at a time point of 80 minutes:  

a) a two-layer plate (concrete with a ceramic coating), b) a single-layer plate (concrete) 
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а/a 

 
б/b 

Рис. 12.  Распределения температуры поверхности пола по направлению Х, полученные экспериментально (пунк-

тирные линии) и в результате численного моделирования (сплошные линии) в разные моменты времени: 

а) двухслойный (бетон с керамическим покрытием), b) однослойный (бетон): 1 – 20 мин, 2 – 40 мин, 3 – 60 мин, 

4 – 77 мин 

Fig. 12.  Floor surface temperature distributions in the X direction, obtained experimentally (a dashed line) and as a result 

of a numerical simulation (a solid line) at different time points: a) a two-layer (concrete with ceramic coating), b) a 

single-layer (concrete): 1 – 20 min, 2 – 40 min, 3 – 60 min, 4 – 77 min 

На рис 13. представлена динамика изменения 
средней температуры поверхности пола (а) и тепло-
вого потока (б) от ГИИ (теплота затрачивается на 
нагрев воздуха рабочей зоны и на нагрев слоя пола).  

Вычисление аккумулированной полом и воздухом 
теплоты в каждый момент времени (τ) проводилось 
по формулам:  
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где hx, hy, hz – шаг по координатам x, y и z соответ-

ственно, м;  – шаг по времени, с. 
Анализируя изменение средней по координате X 

температуры поверхности во времени (рис. 13, а), 
можно заметить неплохое соответствие между чис-
ленными и экспериментальными результатами. Ин-

тенсивный рост температуры продолжается до 40 мин, 
после чего происходит снижение темпа этого роста. 

Численный анализ показывает, что из всей тепло-
ты, поступающей от ГИИ к напольному покрытию в 
начальный период (до 10 мин) времени (рис. 13, б), 
около 90 % расходуется на нагрев пола и 10 % – на 
нагрев воздуха рабочей зоны. С ростом времени их 
соотношение изменяется и становится 70 %/30 %. 

На основании анализа результатов выполненных 
исследований можно сделать вывод что использова-
ние систем обеспечения теплового режима на базе 
ГИИ для локального обогрева рабочей зоны в закры-
тых помещениях являются энергоэффективными и 
экономичными. При этом часть теплоты (70 %) (рис. 
14), излучаемой ГИИ, расходуется на нагрев пола в 
локальной обогреваемой рабочей зоне, который в 
рассматриваемом случае является своеобразным ак-
кумулятором энергии.  

 

  

а/a б/b 

Рис. 13.  Изменение средней температуры поверхности пола (по координате X) во времени (а) и тепловых потоков 

(б), при нагреве воздуха рабочей зоны (Air) и пола (Floor) во времени: 1 – экспериментальные значения для 

бетона с керамическим покрытием, 2 – экспериментальные значения для бетона, 3 – теоретические значе-

ния для двухслойной (бетон с керамическим покрытием) и однослойной пластины (бетон) 

Fig. 13.  Floor surface average temperature сhange over time (a) and heat fluxes (b), when the air of the working area (Air) 

and the floor (Floor) is heated over time: 1 – the experimental values for concrete with a ceramic coating, 2 – the 

experimental values for concrete, 3 – the theoretical values for a two-layer (ceramic-coated concrete) and one-layer 

plate (concrete) 
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Рис. 14.  Изменение количества теплоты, аккумулируе-

мой полом (QFloor) и воздухом (QAir), поступаю-

щей от ГИИ 

Fig. 14.  Change in the amount of heat accumulated by the 

floor (QFloor) and air (QAir) coming from the gas 

infrared emitter 

Целесообразно сравнение систем локального лу-
чистого отопления с широко распространённым вари-
антом водяного отопления, использующегося в боль-
шинстве случаев для создания комфортных рабочих 
условий (например, заданной температуры) в произ-
водственных помещениях. В этом случае источник 
теплоты (как правило, радиаторы) нагревает воздух, а 
воздух в результате естественной конвекции в за-
мкнутом объеме отдает большую часть тепла в 
ограждающие конструкции. При работе таких систем 
теплоснабжения значительная часть теплоты будет 
отводиться через ограждающие конструкции во 
внешнюю среду [29–35]. 

Для сравнения количества теплоты, необходимого 
для обеспечения регламентного теплового режима с 
использованием ГИИ и обычного водяного отопления 
решена задача теплопереноса в рассматриваемом 
объекте (рис. 15). Использована относительно про-
стая, но обеспечивающая учет всех основных значи-
мых факторов, математическая модель [36]. 

1 2 3 0; (0) ,
dT

c Q Q Q T T
dt

       

Q1 – теплота, подводимая от источников системы во-
дяного отопления; Q2 – теплота, отводимая через по-
верхность ограждающей конструкции во внешнюю 
среду (условия вынужденной конвекции); Q3 – тепло-
та, отводимая через внутренние ограждающие кон-
струкции (условие естественной конвекции) в воздух 
помещения. 

В качестве примера рассмотрено производствен-
ное помещение относительно малых размеров – 

2015 м, высотой 4 м с локальной рабочей зоной об-
щей площадью 10 м

2
. При использовании ГИИ для 

обеспечения регламентного теплового режима (тем-
пература воздуха 23 °С [34]) необходим (как показали 
эксперименты) подвод теплоты от излучателя в эту 
зону с интенсивностью Q=5

 
кВт. Если же использо-

вать обычное водяное отопление с расположенными 
на стенах радиаторами, то для нагрева воздуха 
(рис. 15) до такой же (23 °С) температуры во всем 
помещении и сохранения регламентного теплового 
режима в течении хотя бы рабочего времени (8 часов) 
необходим подвод Q=28 кВт в отапливаемое поме-
щение. Такое значительное отклонение основных ха-
рактеристик систем теплоснабжения обусловлено тем, 
что при таком расположении системы (рис. 15) водя-
ного отопления необходим нагрев всего объема воз-
духа помещения 1200 м

3
 и (это главное) вынужден-

ный нагрев всех ограждающих конструкций (стен и 
перекрытий), а не только пола (как в варианте с ГИИ). 
Важным при этом также является нестационарный 
характер теплоотвода в ограждающие конструкции. 

 

 
Рис. 15.  Схематичное изображение помещения с водя-

ным отоплением 

Fig. 15.  Schematic representation of the room with water 

heating 

Системы водяного отопления (в отличии от систем 
лучистого нагрева) в отопительный сезон при отрица-
тельных температурах внешней среды нельзя выклю-
чать – возможны аварийные ситуации. Поэтому водя-
ное отопление должно работать круглосуточно (дру-
гие варианты в большинстве случаев невозможны). 
С целью оценки значений Q решена задача теплопе-
реноса для области «воздух – ограждающие кон-
струкции» при теплоотводе в окружающую среду в 
стационарном режиме [31, 33]. В общем случае воз-
можны различные варианты положения производ-
ственного помещения относительно окружающей 
среды. Так, например, теплоотвод может осуществ-
ляться с поверхности всех ограждающих конструкций 
(отдельно стоящее здание). Возможно размещение 
помещения внутри большого, но не отапливаемого 
здания. В этом случае теплоотвод с поверхностей 
внутренних ограждающих конструкций будет проис-
ходить с меньшей интенсивностью (отсутствие ветра). 
Но при низкой температуре за ограждающими кон-
струкциями в соседних помещениях охлаждение воз-
духа в отапливаемом помещении за счет теплоотвода 
через внутренние стены также будет значимым, даже 
в условиях естественной конвекции [34, 36].  

Соответственно, с увеличением объема помеще-
ний необходимая тепловая мощность источника мо-
жет возрастать в десятки раз. При работе ГИИ ком-
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фортные условия для работающего достигаются в ра-
бочей зоне достаточно быстро (через 20 минут после 
включения ГИИ, рис. 3, 4). При этом разность темпе-
ратур 1,5–2 °С на расстоянии 1–2 м не является дис-
комфортной. Такой перепад температур формируется 
вследствие циркуляционного движения снизу вверх 
воздуха, нагреваемого теплым полом помещения. 
При водяном отоплении необходимое время для про-
грева всего объема воздуха в помещении, ограждаю-
щих конструкций и оборудования, находящегося в 
нем (например, помещения с керамической плиткой 
для достижения температуры в воздухе 23 °С [34]) 
составляет как минимум 4,5 часа. С учетом того, что 
на нагрев воздуха (аккумулированнное тепло) тратит-
ся всего 1 % тепловой энергии, поставляемой при во-
дяном отоплении, а 99 % расходуется на нагрев 
ограждающих конструкций, реальное время прогрева 
всего помещения для создания комфортных условий 
может составлять до суток.  

Целесообразно уточнить, что ГИИ «подходят» не 
для отопления больших помещений, а только для 
обеспечения регламентного теплового режима в ло-
кальной рабочей зоне такого помещения. При этом 
эффективность системы лучистого отопления обу-
словлена не столько нагревом верхней части поверх-
ности одежды работающего. Площадь этой поверхно-
сти около 0,1 м

2
 и составляет менее 0,05 % от общей 

площади воздействия радиационного потока, посту-
пающего в рабочую зону от излучателя. Механизм 
нагрева воздуха в результате его термогравитацион-
ной конвекции установлен экспериментально [13] и 
обоснован теоретически [11]. Нагретый под действи-
ем лучистого потока пол помещения передает часть 
теплоты прилегающему к нему слою воздуха, кото-
рый поднимается вверх и формирует циркуляцион-
ные течения в рабочей зоне. В результате холодный 
воздух верхних слоев этой зоны опускается вниз, 
нагревается в результате теплоотвода от поверхности 
пола и поднимается вверх, где охлаждается и опять 
опускается вниз. Излучение же напрямую может 
нагреть только малую часть поверхности одежды ра-
ботающего, ориентированную перпендикулярно 
направлению лучистого теплового потока. Остальная 
часть поверхности одежды работающего участвует 
только в конвективном теплообмене с воздухом, 
окружающем работающего. Температура же послед-
него зависит от интенсивности термогравитационной 
конвекции, инициируемой нагретым полом. Ранее, в 
работах [11, 13], установлено, что при работе системы 
лучистого отопления в рабочей зоне формируется 
температурное поле с малым перепадом температур 
(рис. 3–8) – не более 2 °С. 

В заключение необходимо подчеркнуть, что пре-
имущества системы отопления на базе ГИИ заклю-
чаются в следующем. 

1. При работе ГИИ нагревается только прилегающий 
к поверхности пола материал напольного покры-
тия и воздух рабочей зоны, которая по объему 
много меньше, как правило, общего объема по-
мещения (в 10 и более раз). При работе же систе-
мы конвективного отопления нагревается не толь-
ко тонкий слой вблизи поверхности пола, но все 
ограждающие вертикальные конструкции на всю 
толщину (чтобы обеспечить минимальный тепло-
отвод в окружающую среду с внешних поверхно-
стей ограждающих конструкций) и перекрытия. 

2. Также при работе системы конвективного отопле-
ния нагревается воздух не только в малом объеме 
локальной рабочей зоны, но и во всем помещении. 

3. Кроме этого, для поддержания нормального теп-
лового режима производственного помещения с 
системой конвективного отопления последняя 
должна работать круглосуточно. При работе же 
ГИИ регламентный тепловой режим локальной 
рабочей зоны устанавливается через 1–1,5 часа 
после начала работы излучателей. Соответственно, 
при односменной работе предприятия затраты 
энергии на работу ГИИ (без учета других пере-
численных выше факторов) в 2–2,8 раза меньше 
по сравнению с затратами энергии на работу тра-
диционных конвективных систем отопления. 
Результаты выполненных экспериментальных и 

теоретических исследований дают основания для вы-
вода о преимуществе (по сравнению с системами во-
дяного отопления) в энергоэффективности систем лу-
чистого отопления. При работе ГИИ вырабатываемая 
им теплота затрачивается на нагрев тонкого припо-
верхностного слоя пола и воздуха локальной рабочей 
зоны [37]. При работе систем водяного отопления вы-
рабатываемая ими теплота затрачивается на нагрев не 
только приповерхностного слоя пола, но также вер-
тикальных ограждающих конструкций и перекрытий. 
Кроме того, в последнем случае нагревается много-
кратно больший объем воздуха по сравнению с си-
стемой лучистого отопления. 

Заключение 

В результате экспериментальных и теоретических 
исследований основных закономерностей процессов 
переноса теплоты в системе «газовый инфракрасный 
излучатель – воздух – пол» локальной рабочей зоны 
установлена достаточно высокая эффективность си-
стем лучистого нагрева (газовых инфракрасных излу-
чателей) при формировании тепловых режимов ло-
кальных рабочих зон, расположенных в производ-
ственных помещениях, характерные размеры которых 
и, соответственно, площади и объемы в десятки раз 
больше характерных размеров локальной рабочей зоны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского Научного Фонда (проект № 20-19-00226). 
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The relevance of the study is caused by the decrease in thermal energy consumption to ensure the thermal conditions of local working 
zones in industrial premises, the characteristic dimensions of which significantly (many times) exceed these zone dimensions. The 
problems of energy conservation have been relevant for many decades for a number of objective reasons. However, so far there is no 
occasion to conclude that most of the issues arising in the production and social spheres have been solved. The well-known method of 
local «heat supply» of a relatively small workplace with the use of gas infrared emitters until recently has been little used due to the lack of 
a scientific and technical base that provides experimental design work to create systems for ensuring the thermal conditions of local 
workplaces based on gas infrared emitters. 
Aim: analysis of the energy efficiency of gas infrared emitters as the main elements of systems for ensuring the thermal conditions of local 
working zones. 
Objects: a large room heated by a gas infrared emitter. 
Methods: experimental measurements of floor surface temperatures with chromel–alumel type thermocouples with a junction thickness of 
0,08 mm and data recording using the NI 9214 temperature measurement module from National Instruments; mathematical modeling of 
heat transfer processes in a multilayer floor. 
Results. The article presents the results of experimental and theoretical studies carried out to assess the effectiveness of using such 
systems. The experiments were carried out in a special box that reproduces the conditions for supplying heat from the emitter to a small 
workplace. The floor surface temperature was measured at ten characteristic points during typical averaged power emitter operation. The 
experimental results were used as boundary conditions at the «air – box floor surface» interface when solving heat conduction problems. 
Based on the results of experimental and theoretical studies, the advantages (in comparison with traditional convective heating systems of 
even small-sized industrial premises) of systems based on gas infrared emitters for ensuring the thermal conditions of local working zones 
are substantiated. The essence of these advantages lies in the fact that when using emitters, the routine thermal conditions is provided 
without energy consumption for heating the enclosing structures and air outside the working area (which can be ten times smaller in terms 
of the entire industrial premise volume). 
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The research was financially supported by the Russian Science Foundation (project no. 20-19-00226). 

Information about the authors 

Vyacheslav I. Maksimov, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 
Tatiana A. Nagornova, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.  
Nikolay I. Kurilenko, Cand. Sc., professor, Industrial University of Tyumen. 
Ivan V. Voloshko, leading engineer, «Teplotranzit Karaganda». 

Received: 25 August 2021. 

  


	128-141

