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Актуальность. Статья посвящена анализу систем обогрева помещений с использованием газового инфракрасного излуча-
теля светлого типа. Для эффективного использования данных систем формулируются соответствующие рекомендации по 
их применению. Для чего проводится математический анализ динамики изменения во времени осредненных значений темпе-
ратур по объему помещения, по объему ограждающих конструкций (пол, потолок, стены), по объему локальной зоны, образо-
ванной временными ограждающими конструкциями (ширмами). Анализируется температурный режим локальной зоны, обра-
зованной временными ограждающими конструкциями в виде ширм. Определяются максимальные значения осредненных тем-
ператур помещения и локальной зоны при различных режимах использования лучистого потока теплоты.  
Цель: проанализировать методы и диапазоны повышения энергоэффективности систем отопления с использованием газо-
вого инфракрасного излучателя светлого типа.   
Объект: система отопления с использованием газового инфракрасного излучателя светлого типа. 
Методы: математическая модель процесса с использованием осредненных значений температур по объему помещения, по 
объему ограждающих конструкций (пол, потолок, стены), экспериментальное определение температурного поля, матема-
тическое моделирование на основе плоского двухмерного подхода.  
Результаты. Приводятся результаты расчетов динамики изменения осредненных значений температур воздуха помеще-
ния, ограждающих конструкций и воздуха локальной зоны, максимальных значений температур и динамики изменения во вре-
мени тепловых потоков, участвующих в процессе нагрева помещения. Приводится сравнительный анализ расчетов средней 
температуры помещения с экспериментальными измерениями температур и численным моделированием в плоской двухмер-
ной постановке. По результатам анализа формулируются предложения для повышения энергоэффективности систем 
отопления на основе газового инфракрасного излучателя.  

 
Ключевые слова: 
газовый инфракрасный излучатель, энергоэффективность, лучистый тепловой поток,  
конвективная теплоотдача, тепловые потери через ограждающие конструкции. 

 
Введение 

При проектировании энергоэффективных систем 
отопления с использованием газовых инфракрасных 
излучателей (ГИИ) [1–4] необходимо максимально 
использовать положительные стороны последних – 
обеспечение в помещении большого размера локаль-
ных зон с комфортным температурным режимом для 
жизнедеятельности человека [5–8]. Как правило, для 
численного моделирования условий создания таких 
зон требуется привлечение сложного математическо-
го аппарата и значительных временных ресурсов ра-
боты современных вычислительных систем [9–12]. 
Математическое моделирование динамики изменения 
усредненной по всему объему помещения температу-
ры воздуха во времени затрачивает незначительные 
электронно-вычислительные ресурсы, определяет ос-
новные тенденции процесса обогрева помещения си-

стемой на основе ГИИ и помогает определить инте-
гральные характеристики процесса нагрева помеще-
ния для выбора направления совершенствования си-
стем обогрева в каждом конкретном случае на пред-
варительном этапе ее проектирования.  

Математическая модель процесса нагрева  
помещения с помощью ГИИ 

При анализе рассматриваются механизмы тепло-
переноса, задействованные при обогреве: 
1. Основной поток теплоты поступает в виде радиа-

ционного теплового потока от излучающей по-
верхности ГИИ и сопровождающего работу ГИИ 
потока теплоты, приходящей в виде энтальпии 
продуктов сгорания, поступающих в рассматрива-
емом случае ГИИ светлого типа непосредственно 
в атмосферу. 

DOI 10.18799/24131830/2023/2/3930 
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2. Перемещению теплоты вместе с массой в режиме 
вынужденной конвекции способствует наличие 
приточно-вытяжной вентиляции, необходимой 
для удаления из помещения продуктов сгорания, 
отмеченных выше при использовании ГИИ свет-
лого типа. Предполагается, что втекать может хо-
лодный воздух извне, а истекать нагретый воздух 
помещения. 

3. Радиационный поток, попадая на поверхность 
ограждающих конструкций (потолок, пол, стены), 
способствует их нагреву и теплопередаче наружу 
в окружающую помещение среду. Кроме того, на 
внутренних поверхностях этих конструкций осу-
ществляется конвективный теплообмен с бли-
жайшими слоями воздуха. 

4. Объекты, полностью размещенные внутри поме-
щения, после нагрева отдают падающий на них 
радиационный тепловой поток обтекающему их 
воздуху. 

5. Перенос энтальпии [13, 14] потоками массы внут-
ри помещения генерируется двумя механизмами: 
термогравитационной конвекцией в виде восхо-
дящих и нисходящих потоков, взаимодействую-
щих с твердыми поверхностями, которые имеют 
разные температуры, и вынужденной конвекцией 
в результате работы системы вентиляции. Как по-
казывают предварительные оценки и проведенное 
численное моделирование [1, 5, 6, 15], превали-
рующим механизмом в смешанной конвекции 
процесса отопления является термогравитацион-
ная составляющая.  
Из приведенного выше анализа следует, что тем-

пературное поле внутри помещения является след-
ствием сложных взаимовлияющих процессов перено-
са теплоты и массы.  

Для выбора основных параметров обогрева поме-
щения на первом этапе проводится моделирование 
динамики изменения температуры воздуха и ограж-
дающих конструкций на основе термодинамического 
(нульмерного, усредненного по всему объему) подхо-
да. Полагается, что: 
1) температура воздуха внутри помещения Tg объе-

мом Vg и температура ограждающих конструкций 
Ts общим объемом Vs усредняются по этим объе-
мам. 

2) масса воздуха в помещении Mg не изменяется в 
процессе нагрева; 

3) массовый поток истекающего из помещения воз-
духа соответствует постоянному потоку втекаю-
щего воздуха Gv; 

4) вследствие малого изменения температур в про-
цессе прогрева теплофизические характеристики 
воздуха и материалов ограждающих конструкций 
постоянны; 

5) коэффициент теплоотдачи между воздухом и 
внутренней поверхности ограждающих конструк-

ций значительных размеров g рассчитывается по 
зависимости для турбулентного режима термогра-
витационной конвекции. Учитывается, что в этом 

случае g не зависит от характерного размера 

[16–21]. При этом g, увеличивающийся на 30 % 
по горизонтальной, обращенной вверх поверхно-

сти пола, уравновешивается g, сокращающимся 
на 30 % по горизонтальной, обращенной вниз по-

верхности потолка [16–19]. Таким образом, g по 
всей внутренней поверхности помещения полага-
ется постоянным. 
В соответствие со сделанными допущениями си-

стема уравнений для определения температур с соот-
ветствующими начальными условиями запишется 
следующим образом: 
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В системе уравнений (1)–(5) приняты следующие 

обозначения: , Tn, g, cp_g, g, g, Prg, pg, Rg – соответ-
ственно, время, начальная температура, ускорение 
свободного падения, а также удельная изобарная теп-
лоемкость, коэффициент теплопроводности, кинема-
тическая вязкость, число Прандтля, давление и 
удельная газовая постоянная воздуха; Gv, Tv – массо-
вый расход и температура воздуха приточной венти-

ляции; csi, Msi, s_out_j, Toutj, Fs_out_ji, F_s – параметры 
для отдельных частей ограждающих конструкций, 
соответственно, удельная теплоемкость материала, 
масса, коэффициент теплоотдачи, температура возду-
ха с внешней поверхности и площадь внешней по-
верхности, а также суммарная площадь внутренней 
поверхности ограждающих конструкций; QGIE, Qg, Qs, 
Qgs – соответственно, мощность (тепловой поток) 
ГИИ; тепловой поток, попадающий от ГИИ напря-
мую в воздух с продуктами сгорания; лучистый теп-
ловой поток, достигающий напрямую ограждающие 
конструкции; часть лучистого теплового потока, пе-
редающаяся от имеющихся внутри помещения объек-

тов сразу в воздух; hGIE, g_s – лучистый КПД и доля 
лучистого потока, передающаяся от имеющихся 
внутри помещения объектов сразу в воздух. 

Результаты численного моделирования 

Численный анализ процесса обогрева проводится 
для помещения и ГИИ, соответствующих тем, кото-
рые исследовались в работах [5, 6, 22–24]: 

Рассматривается помещение размерами: шири-
на×длина×высота=5×10×4,4 м. 
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Пол, потолок и стены имеют одинаковую толщи-
ну – 0,1 м, изготовлены из одного и того же материа-
ла (бетон) с теплофизическими параметрами, пред-
ставленными в табл. 1. 

Таблица 1.  Теплофизические свойства материалов 
ограждающих конструкций 

Table 1.  Thermophysical properties of building enclos-

ing structures 

Материал 
Material 

Плотность (кг∙м–3) 
Density (kg∙m–3) 

Теплоемкость (Дж/кг–1/K–1) 
Heat capacity (J/kg–1/K–1) 

Бетон 

Concrete 
2500 2400 

 
В соответствие с выбранными размерами Vg=220 м

3
, 

Vs=24,8 м
3
, Tn=283 К, QGIE=5 кВт, Gv=0,01 кг/с, 

Tv=280 К, pg=0,1 МПа; αs_out_j=10 Вт/(м
2
∙К), Tout_j=283 К. 

Для воздуха используются теплофизические парамет-
ры, представленные в табл. 2. 

Таблица 2.  Теплофизические свойства воздуха 

Table 2.  Thermophysical properties of the air 

Rg, 

(Дж∙кг–1∙К–1) 
(J∙kg–1∙K–1) 

ρg, 

(кг∙м–3) 
(kg∙m–3) 

cp_g, 

(Дж∙кг–1∙К–1) 
(J∙kg–1∙K–1) 

νg∙106, 

(м2∙с–1) 
(m2∙s–1) 

λg, 

(Вт∙К–1∙м–1) 
(W∙K–1∙m–1) 

Prg 

286,7 1,244* 1010 15,06 0,026 0,703 

* – плотность определяется для начальной температуры. 

* – density is determined for the initial temperature. 

 
Рис. 1.  Динамика изменения во времени температур га-

за tg и ограждающих конструкций ts 

Fig. 1.  Dynamics of change in time of gas temperature tg 

and enclosing structures temperature ts  

На рис. 1 представлены результаты численного 
анализа в соответствии с представленной математи-
ческой моделью нагрева помещения в виде зависимо-
стей температур воздуха внутри помещения (tg) и 
ограждающих конструкций (ts). Как видно из анализа 
результатов на рис. 1, наиболее сильное изменение 
температуры воздуха наблюдается до 20 минуты. 
В это же время температура ограждающих конструк-
ций медленно монотонно растет. Значительное раз-
личие в темпах роста tg и ts объясняется в большей 
степени разницей в объемных теплоемкостях воздуха 
(~1,26 кДж∙м

–3
∙К

–1
) и бетона (6,0 МДж∙м

–3
∙K

–1
). Чис-

ленное исследование, результаты которого опублико-
ваны в [5, 22], по времени релаксации данного объема 
на нагрев достаточно хорошо совпадают с результа-
тами, приведенными на рис. 1. Как представлено в 
[5, 6, 23, 24], к 30–40 минутам устанавливается каче-

ственная картина распределения температур и поле 
скоростей. Далее начинается очень медленный рост 
общего уровня температур. Данный рост температур 
поддерживается низким уровнем результирующего 
теплового потока ΣQg, динамика изменения которого 
во времени представлена на рис. 2. К 20 минуте он со-
ставил ΣQg≈50 Вт, а к 30 снизился до ΣQg≈17 Вт. 
Дальнейшее снижение происходило очень медленно. 
Изменение ΣQg соответствует характеру роста тепло-
вых потерь теплоотдачи в ограждающие конструкции 
│Qgsout│ (рис. 2), тогда как рост потерь за счет исте-
чения нагретого воздуха через вентиляцию наружу 
│Qgvout│ во времени практически не меняется (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Динамика тепловых потоков: суммарный в газ 

ΣQg, модуль уходящего с вентиляцией│Qgvout│и 

модуль уходящего с теплопередачей в огражда-

ющие конструкции │Qgsout│ 

Fig. 2.  Heat flows dynamics: total heat flow to gas ΣQg, 

outgoing heat flow module with ventilation 

│Qgvout│and module of outgoing heat flow by heat 

transfer to enclosing structures│Qgsout│ 

Существенное изменение │Qgsout│ во времени 
определяется ростом Δt=tg–ts за счет быстрого роста 
температуры воздуха и, как следствие, ростом коэф-
фициента теплоотдачи помимо роста температурного 
напора Δt.  

Медленное уменьшение суммарного теплового 
потока в воздух помещения (ΣQg) до примерно 3 Вт 
за счет роста общих тепловых потерь 
(│Qgsout│+│Qgvout│) продолжается более 67 часов. 
К этому времени температура воздуха приближается 
к максимальному значению (рис. 3). Как показывает 
анализ результатов расчетов, представленных на 
рис. 3, период сравнительно медленного изменения 
температуры помещения начинается при достижении 
ее значения tg≈0,7∙tgmax и сопровождается примерно 
постоянным значением Δt=tg–ts. 

Для точной оценки максимальных значений тем-
ператур воздуха в уравнениях (1), (2) полагаются 
равными нулю производные по температурам от вре-
мени. При этом если учитывать только тепловые по-
тери за счет массообмена через вентиляцию, не учи-
тывая тепловые потери в ограждающие конструкции, 
соотношение для максимальной температуры полу-
чится достаточно простое: 

_

._
p g

Qg Qg
Tg v

s
Tv

c G
e

v
n


            (6) 
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Рис. 3.  Динамика изменения во времени температур га-

за tg и ограждающих конструкций ts 

Fig. 3.  Dynamics of change in time of gas temperature tg 

and enclosing structures temperature ts  

 
Рис. 4.  Зависимость максимальной температуры газа 

при учете тепловых потерь только в результа-

те массообмена через вентиляцию (6) tg_ven от 

доли радиационного теплового потока, идущего 

непосредственно в газ ηg_s 

Fig. 4.  Dependence of the maximum gas temperature, tak-

ing into account heat losses only as a result of mass 

transfer through ventilation (6) tg_ven on the frac-

tion of the radiative heat flux going directly into the 

gas ηg_s 

На рис. 4 представлены результаты расчета tg_ven 
в зависимости от доли радиационного теплового по-
тока, идущего непосредственно в газ ηg_s в соответ-
ствии с (6). Результаты оценки tg_ven еще раз под-
тверждают необходимость учета тепловых потерь в 
ограждающие конструкции, для чего необходимо 
находить решение системы (7), обеспечивающее 
определение максимальных (стационарных) значений 
температур воздуха (tg_max) и ограждающих поме-
щение конструкций (ts_max). 
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Результаты расчета максимальных (стационарных) 
температур в зависимости от доли радиационного 
теплового потока, идущего непосредственно в газ ηg_s, 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость стационарных значений темпера-

тур газа tg и ограждающих конструкций ts от 

доли радиационного теплового потока, идущего 

непосредственно в газ ηg_s 

Fig. 5.  Dependence of stationary values of gas tempera-

tures tg and enclosing structures ts on the share of 

radiative heat flow going directly into the gas ηg_s 

Таким образом, уменьшение тепловых потерь в пол, 
потолок и стены позволяет получать температуры ло-
кальных зон, лежащие в диапазоне от tg_max до tg_ven. 
Анализ проведенных расчетов в данной статье и в ра-
ботах [5, 6, 22, 24] дает возможность определить под-
ходы для создания комфортных условий жизнедея-
тельности в выбранных локальных областях помеще-
ния и сокращения времени достижения этих условий: 
1) минимизация общих потерь теплоты путем умень-

шения степени черноты поверхностей ограждаю-
щих конструкций помещения (стены, пол, потолок); 

2) использование оборудования, размещенного 
внутри области, как объектов, которые в результа-
те быстрого прогрева начинают отдавать большую 
часть падающего на них радиационного теплового 
потока воздуху путем конвективной теплоотдачи, 
то есть увеличение ηg_s; 

3) использование дополнительных теплоизоляцион-
ных материалов с высокими значениями степени 
черноты поверхностей на поверхности огражда-
ющих конструкций в зоне высокой интенсивности 
падающего радиационного теплового потока для 
передачи большей доли лучистого теплового по-
тока в воздух в ходе конвективной теплоотдачи, 
увеличивая ηg_s; 

4) сохранность теплого воздуха в выбранной области 
применением временных ограждений (ширм) поз-
воляет исключить (или уменьшить) контакт 
наиболее теплого воздуха с ограждающими кон-
струкциями и тем самым существенно сократить 
тепловые потери в них. При этом необходимо ис-
пользовать поверхности этих ограждений тоже 
для увеличения ηg_s. 
Создание относительно небольшой локальной зо-

ны с благоприятными условиями для процессов 
нагрева позволит за счет небольшой тепловой инер-
ционности сократить время достижения благоприят-
ных стационарных температурных условий. Оценка 
степени достоверности сформулированного выше 
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утверждения 4 для простоты анализа проводится в 
соответствии со следующими допущениями: 
1. Локальная зона отопления образуется бесконечно 

тонкими, непроницаемыми для потока массы и 
абсолютно прозрачными для радиационных пото-
ков теплоты боковыми стенками. 

2. Только внутри локальной зоны размещается по-
верхность, которая передает теплоту от лучистого 
потока окружаемому воздуху в результате тепло-
обмена конвекцией. 

3. Тепловые потоки, определяемые приходом высо-
коэнтальпийных продуктов сгорания и массооб-
меном работающей вентиляции, непосредственно 
влияют на температуру помещения за исключени-
ем выделенной локальной зоны. 

4. Более холодный воздух с температурой остально-
го помещения притекает в рассматриваемый объ-
ем в количестве, соответствующем свободно-
конвективному потоку вдоль боковых стенок и 
дна локальной области. Равное количество более 
нагретого воздуха удаляется через верхнее отвер-
стие локальной области во внешний к нему объем 
помещения (рис. 7).  

5. Параметры воздуха усредняются по рассматрива-
емым объемам. 

6. Локальный объем выделенной зоны вследствие 
своих геометрических характеристик оказывает 
пренебрежимо малое влияние на тепловой режим 
ограждающих конструкций (пола, потолка и стен). 

Математическая модель процесса нагрева помещения 
с помощью ГИИ при наличии в помещении  
локальной зоны, образованной временными  
ограждающими конструкциями в виде ширм 

Сделанные допущения позволяют скорректиро-
вать систему (1)–(4) с помощью добавления уравне-
ния для определения температуры Tg_lz воздуха, вы-
деленного временными ограждающими конструкци-
ями локального объема, массой Mg_lz и включения в 
уравнения соотношения, определяющего обмен мас-
сой между локальным выделенным объемом и 
остальным помещением Gg_lz: 
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__ _ ( _ ),p gQg lz c Gg lz Tg lz Tg    (11) 

(0) (0) _ (0) .Tg Ts Tg lz Tn              (12) 

Для определенности величина ηg_s рассчитывает-
ся с использованием углового коэффициента φTb для 
системы излучающих поверхностей, схематично 

представленной на рис. 6, и степени черноты по-
верхности εTb: 

ηg_s = φTbεTb.                (13) 

 

 
Рис. 6.  Схема для определения углового коэффициента 

для системы ГИИ – горизонтальная панель (стол) 

Fig. 6.  Scheme for determining the angular coefficient for 

the system gas infrared heater (GIH) – horizontal 

panel (table) 

Значение φTb, в соответствии с [16–19], определя-
ется соотношением: 
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где B=b/a, C=c/a. 
 

 
Рис. 7.  Схема для определения параметров массообмена 

между выделенной локальной областью и 

остальным объемом помещения 

Fig. 7.  Scheme for determining the parameters of mass 

transfer between the selected local area and the 

premise volume 

Считается, что за счет увлечения потока термограви-
тационной конвекции вдоль стенок, ограничивающих 
локальную область, сверху поступает воздух с темпера-
турой Tg, который вытесняет точно такую же массу воз-
духа с температурой Tg_lz из локального объема в об-
щий объем помещения. Величина потока массы Gg_lz 
определяется с использованием значений плотности газа 
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ρg, средней скорости термогравиционного течения W по 

толщине слоя, вовлеченного в конвекцию, Lz и пери-
метра локальной области в ПLz (рис. 7): 

_ П .Lz LzgGg lz W                        (15) 

В соответствии с известным решением задачи 
Нуссельта, применяемым при моделировании сво-
бодной конвекции, пленочного кипения и конденса-
ции относительно вертикальной поверхности, необ-
ходимые величины для (15) определяются в соответ-
ствии с соотношениями [21, 25–28]:  
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С учетом (16) соотношение (15) записывается сле-
дующим образом: 

 
23

4

_

_ 1,89 П .
Lzg Lz

Lz

p g g g

g gLy
Gg lz

c T

 



 
  

 

     (17) 

В соотношениях (15)–(17) используются: плот-

ность газа ,
g

g

p

Rg Tg
 


 температурный напор между 

локальной областью и остальным объемом помеще-

ния Lz=|Tg_lz–Tg|, высота стен, ограничивающих ло-
кальную область LyLz 

 (рис. 7). 

Результаты численного моделирования нагрева  
помещения при наличии огражденной ширмами  
локальной зоны 

Для математического моделирования в соответствии 
с системой (8)–(12) и соотношениями (13)–(17) в ис-
пользованном выше помещении непосредственно под 
ГИИ размещаются прозрачные стены для лучистого 
теплового потока, которые образуют локальный объем 
размерами: ширина (LyLx)×высота (LyLz)×глубина 
(LyLx 

)=3×2×2 м. В данном объеме непосредственно 
под ГИИ на расстоянии по высоте 2,2 м размещается 
горизонтальная поверхность размерами 1,2×1,0 м со 
степенью черноты 0,5, которая обеспечивает переда-
чу части падающего на нее лучистого теплового по-
тока путем конвективной теплоотдачи в локальный 
объем. В соответствии с (13), (14) ηg_s=0,151. Резуль-
таты математического моделирования представлены 
на рис. 8, 9. 

Для сравнения на рис. 10 представлены результа-
ты моделирования изменения температуры в поме-
щении без выделения локального объема. 

Как показывает анализ результатов, приведенных 
на рис. 8–10, возможность свободного обмена массой 
воздуха с остальным помещением привело к тому, что 
тепловая инерционность нагреваемой системы с появ-
лением выделенной локальной зоны практически не 
изменилась. Это утверждение следует из того факта, 
что время существенного нарастания температуры 
воздуха остается постоянным. Но влияние выделения с 
помощью временных ограждающих конструкций объ-
ема воздуха проявляется в том, что температура этого 
объема возрастает до величины примерно на 3 °С 
больше за счет сокращения доли тепловых потерь в 

ограждающие конструкции в данном объеме, так как 
непосредственно для данного объема эти потери обес-
печиваются наличием пола. Существенно не измени-
лись общие потери теплоты, поэтому величина и ди-
намика изменения температуры общего помещения 
практически соответствует показателям расчетов для 
случая отсутствия выделенного локального объема. 

 

 
Рис. 8.  Динамика изменения во времени температур га-

за tgnew, локального объема tg_lznew и ограж-

дающих конструкций tsnew. Начальный участок 

работы ГИИ 

Fig. 8.  Dynamics of change in time of gas temperature 

tgnew, local volume tg_lznew and enclosing struc-

tures tsnew. The initial site of GIH operation  

 
Рис. 9.  Динамика изменения во времени температур га-

за в помещении tg, в локальном объеме tg_lz и 

ограждающих конструкциях ts 

Fig. 9.  Dynamics of gas temperatures in the premise tg, lo-

cal volume tg_lz and enclosing structures ts change 

in time 

 
Рис. 10.  Динамика изменения во времени температур 

газа tg и ограждающих конструкций ts 

Fig. 10.  Dynamics of change in time of gas temperatures tg 

and enclosing structures ts  
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На рис. 11, 12 представлена динамика тепловых 
потоков, которая обуславливает изменение темпера-
туры в областях (рис. 8, 9). Картина отопления до-
полняется постоянными значениями тепловых пото-
ков, приходящих непосредственно в воздушную сре-
ду: в помещение (Qg=2150 Вт), локальный объем 
(Qgs=430,97 Вт). 

До 13 минуты приход теплоты через вентиляцию 
больше, чем уход из помещения за счет большей тем-
пературы приходящего газа, поэтому на рис. 11, 12 
реальные значения Qven отсчитываются с этого мо-
мента. Суммарный тепловой поток Qsumm изменяет-
ся значительно в первые 40 минут с 2160 до ~17 Вт. 
Далее изменение происходит медленно и к 60 часу 
падает до ~1,7 Вт. Таким образом, как и в случае от-
сутствия локальной области, время установления ква-
зистационарного режима обогрева помещения со-
ставляет 30–40 минут.  

 

 
Рис. 11.  Динамика тепловых потоков: суммарный в газ 

Qsumm, модуль уходящего с вентиляцией Qven, 

уходящего с теплопередачей в ограждающие 

конструкции в помещении Qgs и локальной зоне 

Qgs_lz, при теплообмене в результате массооб-

мена локальной зоны и остального помещения 

Q_Glz 

Fig. 11.  Dynamics of heat flows: total heat flow into gas 

Qsumm, module of outgoing heat flow with ventila-

tion Qven, outgoing heat flow by heat transfer to en-

closing structures in the premise Qgs and local zone 

Qgs_lz, during heat transfer as a result of mass 

transfer of the local zone and the premise Q_Glz 

 
Рис. 12.  Динамика тепловых потоков: суммарный в газ 

Qsumm, модуль уходящего с вентиляцией Qven, 

уходящего с теплопередачей в ограждающие 

конструкции в помещении Qgs и локальной зоне 

Qgs_lz, при теплообмене в результате массооб-

мена локальной зоны и остального помещения 

Q_Glz. Начальный участок работы ГИИ 

Fig. 12.  Dynamics of heat flows: total heat flow into gas 

Qsumm, module of outgoing heat flow with ventila-

tion Qven, outgoing heat flow by heat transfer to en-

closing structures in the premise Qgs and local zone 

Qgs_lz, during heat transfer as a result of mass 

transfer of the local zone and the premise Q_Glz. 

The initial site of GIH operation 

Представленные результаты удовлетворительно 
согласуются с результатами расчетов, полученных 
авторами данной статьи при моделировании обогрева 
рассматриваемого помещения в рамках нестационар-
ного плоского двухмерного подхода [5, 6, 23, 24], 
представленных на рис. 13, 14. Как показывает анализ 
результатов, представленных в виде полей темпера-
тур, установившихся в расчетах к 60 минуте обогрева 
(рис. 13), наличие только абсолютно прозрачных для 
теплового излучения временных ограждающих кон-
струкций (ширм) крайне незначительно сказалось на 
изменении в сторону повышения средней по всему 
помещению температуры (рис. 13, а, б). В то же вре-
мя наличие в локальной зоне излучающей горизон-
тальной поверхности (рис. 13, в) существенно изме-
нило среднюю температуру этой локальной зоны и за 
счет массообмена повлияло, хоть и не так значитель-
но, на среднюю температуру всего помещения. 

 

  

 

а/a б/b в/c 

Рис. 13.  Расчетные поля температуры, установившиеся к 60 минуте процесса обогрева в помещении: а) без ширм 

и стола; б) при наличии абсолютно прозрачных ширм, но без стола; в) при наличии абсолютно прозрачных 

ширм и стола внутри локальной зоны 

Fig. 13.  Estimated temperature fields established by the 60th minute of the heating process in the premise: a) without 

screens and a table; b) with absolutely transparent screens, but without a table; c)  with absolutely transparent 

screens and a table inside the local area 
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Анализ приведенных на рис. 14 расчетных полей 
скоростей, соответствующих тем же условиям, что и 
для расчетных полей температур (рис. 13), показыва-
ет вполне очевидный факт существенного влияния на 
кинематику движения воздуха наличия ширм и стола. 
В отсутствие стола различие между температурами 
локальной зоны и остального помещения обуславли-
вает незначительные скорости движения воздуха 
внутри локальной зоны, в то время как присутствие 

существенно нагревающейся поверхности горизон-
тальной панели интенсифицирует процессы термо-
гравитационной конвекции, а влияние вентиляцион-
ного потока воздуха способствует образованию об-
ширной зоны рециркуляционного течения над по-
верхностью стола, сдвигающей поднимающийся по-
ток к левой ширме, что не совсем соответствует схе-
ме движения на рис. 7. 

 

   

а/a б/b в/c 

Рис. 14.  Расчетные поля скорости, установившиеся к 60 минуте процесса обогрева в помещении: а) без ширм и 

стола; б) при наличии абсолютно прозрачных ширм, но без стола; в) при наличии абсолютно прозрачных 

ширм и стола внутри локальной зоны 

Fig. 14.  Estimated velocity fields established by the 60th minute of the heating process in the premise: a) without screens 

and a table; b) with absolutely transparent screens, but without a table; c)  with absolutely transparent screens and a 

table inside the local area  

Однако проведенные оценки массообменных по-
токов, определенных по соотношениям (16), (17), 
вполне удовлетворительно соответствуют расчетам, 
результаты которых приведены на рис. 14. 

Заключение 

Проведен анализ степени использования лучистого 
теплового потока от ГИИ для повышения энергоэффек-
тивности отопительных систем. Анализ проведен с ис-
пользованием математического моделирования на осно-
ве 0D и 2D подходов. Для верификации результатов ма-
тематического моделирования привлекаются обобщения 
температурных измерений темпов нагрева воздуха по-
мещения. Изменение степени использования лучистого 
теплового потока от ГИИ достигается применением до-
полнительных излучающих поверхностей, передающих 

с помощью конвективной теплоотдачи в окружающий 
их воздух помещения попадающую на них долю радиа-
ционного теплового потока от ГИИ, и образованием ло-
кальных зон теплового комфорта с помощью временных 
ограждающих конструкций в виде ширм. Определенные 
в процессе расчетов максимальные значения осреднен-
ных температур воздуха и локальных зон в зависимости 
от условий использования лучистого теплового потока 
от ГИИ и динамика достижения этих значений темпера-
тур дают возможность при проектировании отопитель-
ных систем выбрать наиболее предпочтительный под-
ход для получения максимально возможного уровня 
энергоэффективности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского Научного Фонда (проект № 20-19-00226). 
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Relevance. The article is devoted to the analysis of space heating systems using a light-type gas infrared emitter. For the effective appli-
cation of these systems, appropriate recommendations for their use are formulated. In this relation the authors carry out a mathematical 
analysis of the dynamics of changes in time of averaged temperature values by the volume of the room, by the volume of enclosing struc-
tures (floor, ceiling, walls), by the volume of the local zone formed by temporary enclosing structures (screens). The temperature regime of 
the local zone formed by temporary enclosing structures in the form of screens is analyzed. The maximum temperatures of the average 
temperatures of the room and the local zone are determined for various modes of using the radiant heat flux. 
Purpose: to analyze methods and ranges for increasing the energy efficiency of heating systems using a high-intensity gas infrared heater. 
Objects: heating system using high-intensity gas infrared heater. 
Methods: mathematical model of the process using averaged temperatures over the premise volume, over the volume of enclosing structures 
(floor, ceiling, walls), experimental determination of the temperature field, mathematical modeling based on a two-dimensional approach.  
Results. The paper introduces the calculations results of the temperatures average values dynamics of the premise air, enclosing struc-
tures and local zone air, the maximum values of temperatures and the dynamics in time of heat flows involved in premise heating. A com-
parative analysis of the average premise temperature calculations with experimental temperature measurements and numerical simulation 
in a two-dimensional formulation is given. Based on the results of the analysis, directions for increasing the energy efficiency of heating 
systems based on gas infrared heater are formulated.   
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gas infrared heater, energy efficiency, radiant heat flux, convective heat transfer, heat loss through the enclosing structures. 
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