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Аннотация. Актуальность. Для сокращения затрат на отопление в больших помещениях локальные рабочие зоны 
предлагается обогревать системами на основе газовых инфракрасных излучателей, способных направлять радиаци-
онный тепловой поток. Однако широкое применение газовых инфракрасных излучателей тормозится имеющимися 
сложностями с предварительной оценкой перемещения конвективно-радиационных тепловых потоков, от чего за-
висит количество и расположение отопительных приборов. Предварительная оценка осложняется необходимостью 
в ряде случаев одновременным 3D-моделированием множества физических процессов. Для сокращения временных 
затрат на расчеты необходимо оценить возможность замены трудоемкого 3D-моделирования методикой расчета 
системы отопления с применением газовых инфракрасных излучателей на основе 2D-подхода. Цель: доказать, что 
применение двухмерной модели рассматриваемых процессов позволяет получить основные характеристики тепло-
вого режима помещения, дающие возможность заменить пространственное моделирование. Объект: система отоп-
ления с газовым инфракрасным излучателем «светлого» типа и система приточно- вытяжной вентиляции в каче-
стве системы воздухообмена. Методы: двухмерное и трехмерное математическое моделирование процессов сопря-
женного теплопереноса методом конечных элементов. Математическое моделирование проводилось в программной 
среде COMSOL Multiphysics с использованием модулей: «The Heat Transfer in Fluids Interface», «Surface-to-Surface 
Radiation» и «The Turbulent Flow, k-ε Interface». Результаты. Приведены результаты математического моделирова-
ния, выполненные в трехмерной и двухмерной постановках. Представлено распределение температур по воздуху и 
ограждающим конструкциям, а также линии тока нагреваемого и нагретого воздуха в объеме помещения. Проведе-
но сравнение результатов двумерного и трехмерного моделирования, по результатам которого установлено удо-
влетворительное сходство рассчитанных средних температуры воздуха в локальной рабочей зоне. Различие соста-
вило менее 2 ℃ для разных пространственных подходах к моделированию. 

Ключевые слова: газовый инфракрасный излучатель, объект теплоснабжения, конвективный теплообмен, тепло-
вые условия, локальная рабочая зона 
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Abstract. Relevance. It is proposed to heat local work areas with systems based on gas infrared heaters, capable of directing 
radiative heat flow to reduce heating costs in large premises. However, the widespread use of gas infrared heaters is 
hampered by the existing difficulties with the preliminary assessment of convective-radiative heat flows movement, on which 
the number and location of heating devices depends. The preliminary assessment is complicated by the need in some cases 
for 3D modeling of complex physical processes. It is necessary to evaluate the possibility of replacing labor-intensive 3D 
modeling with a method for calculating a heating system using gas infrared emitters based on a 2D approach to reduce the 
time spent on calculations. Aim. To prove that the use of a two-dimensional model of the processes under consideration 
makes it possible to obtain the main characteristics of the thermal regime of the premises, making it possible to replace 
spatial modeling. Objects. Heating system with a light-type gas infrared heater and an air exchange system. Methods. Two-
dimensional and three-dimensional mathematical modeling of conjugate heat transfer processes using the finite element 
method. Mathematical modeling was carried out in the COMSOL Multiphysics software environment using the modules: “Heat 
Transfer Interface in Liquids”, “Radiation between Surfaces” and “Turbulent Flow, k-ε Interface”. Results. The article presents 
the results of mathematical modeling performed in three-dimensional and two-dimensional formulations. The distribution of 
temperatures in the air and enclosing structures, as well as the flow lines of heated air and air, which was heating, in the 
volume of the premise are presented. The results of two-dimensional and three-dimensional modeling were compared. 
Satisfactory similarity of the calculated average air temperatures in the local working area was established based on the 
results. The difference was less than 2℃ for different spatial modeling approaches. 
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Введение 

Повышение энергетической эффективности 

зданий является одной из самых значимых проблем 

в промышленном секторе [1, 2]. Основная причина 

низкой энергетической эффективности промыш-

ленных зданий связана с недостаточной теплоизо-

ляцией ограждающих конструкций. Из-за больших 

объемов промышленных помещений на их отопле-

ние требуется большое количество теплоты [3]. 

Зачастую обустроенные рабочие места в промыш-

ленных помещениях занимают меньшую часть об-

щей площади [4, 5]. 

Наиболее подходящей системой отопления для 

промышленных помещений является использова-

ние локальной системы отопления, в частности 

применение лучистых систем отопления [6–8]. 

В качестве основного оборудования лучистых си-

стем отопления используются газовые инфракрас-

ные излучатели (ГИИ) [9, 10]. 

Однако из-за сложных физических процессов, 

по сравнению с традиционными системами отоп-

ления, возникают проблемы с определением пара-

метров воздуха в локальной рабочей зоне и во всем 

помещении. Кроме того, необходимо наличие си-

стемы воздухообмена в помещении для удаления 

продуктов горения, выделяющихся при работе 

ГИИ. Система воздухообмена может оказывать 

дополнительное влияние на формирование тепло-

вого режима в локальной рабочей зоне [11–18]. 

Таким образом, существует необходимость в со-
здании методики расчета системы отопления на 

базе ГИИ.  

Для оценки работы системы отопления локаль-

ной рабочей зоны необходимо использовать трех-

мерную модель, учитывающую геометрию пред-

ставленного помещения и расположенного внутри 

оборудования. Однако сложность использования 

трехмерной модели связана с высокими требовани-

ями к вычислительным мощностям и временем 

расчетам. Таким образом, необходимо упростить 

модель, например, использовать двумерную поста-

новку для возможности проведения предваритель-

ных расчетов.  

Цель работы – доказать, что при расчете по 

двухмерной модели получаются результаты основ-

ных характеристик теплового режима помещения, 

удовлетворительно согласующиеся с результатами, 

полученными при трехмерном моделировании.  

 
Численные исследования 

Для проведения математического моделирования 

в трехмерной постановке рассмотрено помещение 

известных размеров Lx=10×Ly=5×Lz=4,4 м. Толщина 

ограждающих конструкций (стен, пола и потолка) 

данного помещения принята как Lwall=0,1 м. В рас-

сматриваемом помещении выделена локальная ра-

бочая зона, в которой находится горизонтальная 

панель (размеры Lxtb=0,6 м, Lytb=1,2 м, Lztb=0,05 м), 

имитирующая оборудование. Поверхность гори-

зонтальной панели располагалась на оси симмет-

рии ГИИ на высоте 760 мм от пола. Выделенная 

локальная рабочая зона обогревается ГИИ (разме-
ры LxGIE =0,164 м, LyGIE=0,4 м, LzGIE=0,1 м), распо-

ложенным на высоте 2,975 м. В помещении также 

расположена система воздухообмена. Местораспо-
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ложение элементов рассматриваемой области соот-

ветствует наиболее типичному варианту их разме-

щения в реальном производственном помещении, 

схема которого представлена на рис. 1. При расчете 

воздух считается диатермичной средой, а все по-

верхности (стен, пола, потолка, ГИИ и оборудова-

ния) – непрозрачными серыми. Основные характе-

ристики материалов элементов (объектов) кон-

струкции приведены в таблице. 

Таблица.  Теплофизические свойства материалов 
ограждающих конструкций и панели, ис-
пользовавшихся в экспериментах [19] 

Table.  Thermophysical properties of building envelope 
materials and panels used in experiments [19] 

Объект 
Object 

Материал 
Material 

П
л

о
т

н
о

ст
ь

 ρ
, к

г 
м

–3
 

D
en

si
ty

, k
g 

m
–3

 

У
д

ел
ь

н
ая

  т
еп

л
о

ем
к

о
ст

ь
 с

,  
Д

ж
 к

г–1
 К

–1
, 

Sp
ec

if
ic

 h
ea

t,
 J

 k
g–

1
 K

–
1
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т
  

т
еп

л
о

п
р

о
в

о
д

н
о

ст
и

 λ
,  

В
т

 К
–1

 м
–

1
 

T
h

er
m

al
 c

o
n

d
u

ct
iv

it
y 

 
co

ef
fi

ci
en

t,
 W

 K
–1

 m
–1

 

С
т

еп
ен

ь
 ч

ер
н

о
т

ы
 

E
m

is
si

vi
ty

, ε
 

Пол, потолок  
и стены 
Floor, ceiling 
and walls 

бетон 
concrete 

2500 840 1,55 0,95 
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Рис. 1.  Схема области решения задачи: 1 – ГИИ, 2 – го-

ризонтальная панель, 3 – зона притока воздуха, 
4 – зона оттока воздуха. Пунктирными линиями 
выделены рассматриваемые сечения 

Fig. 1.  Problem solution area: 1 – gas infrared heater (GIH), 
2 – horizontal panel, 3 – air inflow area, 4 – air 
outflow area. The sections under consideration are 
highlighted with dotted lines 

Математическое моделирование проведено в 

рамках модели теплопереноса, описанной в [19, 20]. 

Математическое моделирование проводилось в 

программной среде COMSOL Multiphysics с ис-

пользованием модулей: «The Heat Transfer in Fluids 

Interface», «Surface-to-Surface Radiation» и «The 

Turbulent Flow, k-ε Interface». Трехмерное матема-

тическое моделирование процессов сопряженного 

теплопереноса – методом конечных элементов для 

интегрирования уравнений. Параметры радиацион-

ного теплового потока рассчитывались с использо-

ванием модуля «Surface-to-Surface Radiation» для 

серых поверхностей с соответствующими степеня-

ми черноты в рамках зонной модели с учетом сред-

них угловых коэффициентов [19, 20]. 

Для уравнений движения воздуха на границах 

раздела сред «воздух – ограждающие конструкции» 

задавалось условие прилипания. Для моделирова-

ния приточной вентиляции в области притока воз-

духа задавался его расход и температура, а для вы-

тяжной вентиляции – постоянное давление, равное 

атмосферному. В качестве начальной температуры 

всех объектов расчета принималось значение 7 °C, 

считалось, что поступающий приточный воздух 

обладает температурой 7 °C. 

При решении задач в разделе «Mesh» среды 

COMSOL Multiphysics по всему рассматриваемому 

объему задавалась программно-предопределенная 

сетка «Extra coarse» со сгущением около ГИИ, го-

ризонтальной поверхности и системы вентиляции 

до сетки «Normal».  

Параметры нестационарного решения задачи 

задавались в разделе «Study» среды COMSOL 

Multiphysics. Расчет проводился на каждой десятой 

минуте рассматриваемого времени. Решение диф-

ференциальных уравнений в каждый момент вре-

мени проводилось методом BDF. 

 Для расчета поставленных задач использовался 

персональный компьютер с процессором 

Intel®Core™ i7-8700KCPU@3.70GHz×12 и опера-

тивной памятью 32 Гб. 

Установлено, что при использовании одних и 

тех же вычислительных мощностей на расчет зада-

чи в трехмерной постановке затрачивается около 

120 минут, а на расчет задачи в двухмерной поста-

новке затрачивается около 30 минут. 

Моделирование трехмерным подходом позволя-

ет определить распределение температур воздуха и 

поверхностей (рис. 2, а), а также движение воз-

душных масс в пространстве (рис. 2, б, 3). 

При внимательном рассмотрении векторного 

поля скоростей (рис. 2, б) можно отметить тенден-

ции локальных и глобальных циркуляционных те-

чений, определяемые более наглядно при анализе 

линий тока (рис. 3). 
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а/a б/b 
Рис. 2.  Распределение температур на поверхностях ограждающих конструкций и область с температурой воздуха 

24 ℃ (а) и векторное поле движения воздуха в рассматриваемой области (б) через 60 минут работы газово-
го инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 2.  Temperature distribution on the enclosing structures surfaces and the area with an air temperature of 24℃ (a) and 
vector field of air movement in the area under consideration (b) after 60 minutes of gas infrared heater and supply and 
exhaust ventilation operation 

 
Рис. 3.  Движение нагреваемого (синяя линия) и нагретого (красная линия) воздуха в рассматриваемой области че-

рез 60 минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 
Fig. 3.  Movement of cold (blue line) and warm (red line) air in the area under consideration after 60 minutes of gas infrared 

heater and supply and exhaust ventilation operation 

Представленные результаты расчетных полей 

скоростей и температур формируются к начинаю-

щемуся квазистационарному режиму нагрева по-

мещения, примерно через 60 минут работы ГИИ. 

В дальнейшем, как показывают расчеты, топологи-

чески расчетные поля практически не изменяются, 

а изменения (крайне незначительные) отмечаются 

только в медленно подрастающих значениях тем-

ператур. Так, максимальные значения температур, 

определяемые после начала квазистационарного 

режима, изменяются примерно на 14 %.  

При сравнении линий тока в характерных сече-

ниях, полученных при трехмерном (рис. 4) и дву-

мерных аналогах расчетов (рис. 5) отмечаются неко-

торые различия. Трехмерное моделирование дает 

более «плавные» и более «определенные» в про-

странстве циркуляционные потоки с сохранением 

общей тенденции к генерации восходящих и нисхо-

дящих потоков воздуха. Наблюдающиеся различия в 

геометрии и числе циркуляционных течений, полу-

ченные в расчетах при 3D- и 2D-моделировании 

объясняются отсутствием дополнительного измере-

ния при двумерном моделировании. В этом случае 

течение становится более стесненным и генерирует 

дополнительные циркуляционные структуры. В то 

время как при 3D-подходе в районе горизонтальной 

панели воздух имеет возможность перемещаться 

сразу в трех плоскостях (рис. 2, б, 3), что способ-

ствует формированию более плавных и однознач-

ных потоков в области горизонтальной панели. 
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а/a б/b 
Рис. 4.  Поля скоростей и линии тока в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате трехмерного моделирова-

ния, через 60 минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 
Fig. 4.  Velocity fields and streamlines for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of three-dimensional modeling, 

after 60 minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 

 
а/a б/b 

Рис. 5.  Поля скоростей и линии тока в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате двухмерного моделирова-
ния, через 60 минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 5.  Velocity fields and streamlines for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of two-dimensional modeling, 
after 60 minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 

 

а/a б/b 
Рис. 6.  Поля температур в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате трехмерного моделирования, через 60 

минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 
Fig. 6.  Temperature fields for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of three-dimensional modeling, after 60 

minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 
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а/a б/b 

Рис. 7.  Поля температур в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате двухмерного моделирования, через 60 
минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 7.  Temperature fields for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of two-dimensional modeling, after 60 
minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 

а/a 
 

б/b 

  
в/с 

 
г/d 

 
д/e 

Рис. 8.  Распределение температуры воздуха по сечению 
под газовым инфракрасным нагревателем (а) на 
расстоянии 20 см слева (б, в) и справа (г, д) от па-
нели через 60 минут работы газового инфракрас-
ного нагревателя и системы воздухообмена для 
случаев: 1 – трехмерного моделирования; 2 – дву-
мерного моделирования в осях XZ; 2 – двумерного 
моделирования в осях YZ 

Fig. 8.  Air temperature distribution over the section under the 
gas infrared heater (a) at a distance of 20 cm to the left 
(b, c) and to the right (d, e) of the panel after 
60 minutes of gas infrared heater and supply and 
exhaust ventilation operation for cases: 1 – three-
dimensional modeling; 2 – two-dimensional modeling in 
XZ axes; 3 – two-dimensional modeling in YZ axes 
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Отмечается согласие в получаемой тенденции 

формирования нисходящих холодных и восходя-

щих нагретых потоков воздуха, возникающих при 

теплообмене с поверхностями разных температур 

(холодных ограждающих конструкций и более 

нагретой горизонтальной панели). Значительное 

согласие наблюдается как в номинальных значени-

ях, так и в градиентах скоростей. 

Отмеченное согласие результатов 3D- и 2D-

расчетов полей скоростей сопровождается согласи-

ем и полей температур (рис. 6, 7). Полученные 

температурные поля представлены в диапазоне 

температур от 6 до 24 ℃ для более наглядной де-

монстрации нагрева большего объема отапливае-

мого помещения. Результаты, представленные на 

анализируемых рисунках, свидетельствуют об удо-

влетворительном согласии температурных полей, 

полученных при 3D- и 2D-моделировании. Удовле-

творительное согласие трехмерных и двухмерных 

расчетов демонстрируют и распределения темпера-

тур по высоте в характерных зонах – на расстоянии 

0,2 м со всех сторон от горизонтальной панели 

(рис. 8). Именно в этой зоне предполагается раз-

мещение работающих в помещении сотрудников. 

Анализ полученных распределений показывает, 

что температура в рабочей зоне в среднем не отли-

чается более чем на 2 ℃ при разных подходах мо-

делирования. Таким образом, можно сделать вывод 

о том, что рассматриваемые модели имеют удовле-

творительную сходимость результатов и могут 

быть применены для расчетов. Данное согласие 

получено с учетом применения масштабного коэф-

фициента согласия km=ln/Ln, на который при 2D-

моделировании умножаются плотности тепловых 

потоков на поверхностях ограниченных размеров 

по направлению n, нормальному к рассматривае-

мым плоскостям. В данном соотношении ln – раз-

мер плоскости теплообмена в направлении n, а Ln – 

размер помещения в направлении n (ширина поме-

щения 5 м для XZ плоскости или длина помещения 

10 м для YZ соответственно). 

Данный масштабный коэффициент предназна-

чен согласовать трехмерные объекты теплообмена, 

существующие в реальности, с двухмерным пред-

ставлением, при котором в расчетах предполагает-

ся рассмотрение слоя глубиной по нормали к рас-

сматриваемой плоскости в 1 м. 

 
Заключение 

По результатам сравнительного анализа расче-

тов, проведенных с применением 3D- и 2D-

подходов, получено удовлетворительное согласие 

расчетных полей основных параметров нагрева по-

мещения системой отопления на основе газового 

инфракрасного излучателя. В статье приводятся 

типичные результаты из значительного количества 

проведенных вариативных расчетов. Предлагается 

для большинства предварительных оценок тепло-

вых режимов нагрева использовать более эконом-

ные по временным затратам расчеты в двумерной 

постановке. В тех случаях, когда в помещении 

наличествуют существенно трехмерные геометри-

ческие объекты, необходимо предварительно ис-

пользовать трехмерную постановку. И далее оце-

нить возможность 2D-моделирования процессов 
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