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Актуальность. Наиболее перспективным вариантом энергоэффективной системы обеспечения регламентного теплового 
режима локальных рабочих мест, занимающих малую долю площадей больших по размерам цехов, являются системы так 
называемого «лучистого» отопления, основной частью которых являются газовые инфракрасные излучатели. Основную 
роль в формировании теплового режима локальной рабочей зоны играет процесс смешанной конвекции (движение воздуха 
вследствие его нагрева ограждающими конструкциями и потоками, которые формирует система воздухообмена). До насто-
ящего времени анализ влияния месторасположения каналов системы воздухообмена на тепловой режим локальной рабочей 
зоны с использованием газового инфракрасного излучателя не выполнялся. 
Цель: анализ по результатам математического моделирования с использованием модели влияния положения отверстий ка-
налов системы воздухообмена на температурные поля локальных рабочих зон вблизи макета оборудования. 
Объект: система отопления с использованием газового инфракрасного излучателя светлого типа и системы воздухообмена. 
Методы. Математическое моделирование проведено в рамках двумерной модели сопряженного теплопереноса с применени-
ем метода конечных элементов. Для численного анализа процессов теплопереноса использовались модули «The Heat Transfer 
in Fluids Interface», «Surface-to-Surface Radiation» и «The Turbulent Flow, k-ε Interface» программной среды COMSOL Multiphysics. 
Результаты. Приводятся результаты теоретических исследований, выполненных с целью определения влияния положения 
отверстий каналов системы воздухообмена на температурные поля и возможности управления процессом формирования 
регламентного теплового режима в локальных рабочих зонах при использовании газового инфракрасного излучателя. Пред-
ставлены поля температур и скоростей, а также распределения температуры воздуха по высоте локальной рабочей зоны 
для различных вариантов расположения областей ввода и вывода системы воздухообмена. По результатам исследований 
выявлены основные закономерности процессов тепломассопереноса в рассматриваемых условиях, а также выявлена воз-
можность управления процессами формирования теплового режима локальных рабочих зон, варьируя положения отверстий 
каналов системы воздухообмена, систем отопления на основе газового инфракрасного излучателя. 

 
Ключевые слова: 
газовый инфракрасный излучатель, объект теплоснабжения,  
локальная рабочая зона, тепловые условия, конвективный теплообмен. 

 
Введение 

Энерго- и ресурсосбережение становятся с каж-
дым годом все более и более актуальными задачами 
[1, 2]. Энергосбережение актуально во всех отраслях 
промышленности и в социальной сфере [3, 4]. 
Наибольшие, скорее всего, резервы энергосбережения 
реальны в работе систем теплоснабжения промыш-
ленных предприятий в связи с тем, что площади и 
объёмы производственных помещений, занятые ра-
бочими местами, как правило, много меньше (в де-
сятки раз) общих площадей и объёмов цехов пред-
приятий [5, 6]. По этим причинам многие производ-
ственные крупногабаритные помещения, построен-
ные в прошлом, просто не используются. 

В этой связи наиболее перспективным вариантом 
системы обеспечения регламентного теплового ре-
жима локальных рабочих мест, занимающих малую 
долю площадей больших по размерам цехов, являют-
ся системы так называемого «лучистого» отопления 
[7, 8], основной частью которых являются газовые 
инфракрасные излучатели (ГИИ) «тёмного» [9] или 
«светлого» [10] типа. 

Но физические процессы, протекающие в локаль-
ной рабочей зоне при работе ГИИ, очень сложны 
[11, 12]. В связи с чем трудно, в отличие от традици-
онных систем «конвективного» отопления [13, 14], 
прогнозировать температурные поля локальных ра-
бочих зон, в которых, как правило, находится не 
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только работающий человек, но и оборудование [15]. 
Кроме того, в подавляющем большинстве реальных 
производственных процессов необходим принуди-
тельный воздухообмен, влияние которого, как пока-
зал анализ [16], на температуру воздуха локальной 
рабочей зоны значительно. 

Совокупность полученных ранее при проведении 
экспериментальных и теоретических исследований 
[15–18] результатов иллюстрирует не только само-
стоятельное влияние большой группы факторов (при-
сутствие или отсутствие оборудования, работа систе-
мы воздухообмена, влияние ограждающих верти-
кальных и горизонтальных конструкций и др.). Ре-
зультаты [15–18] дают основания для гипотезы о воз-
можном совместном влиянии группы двух (или даже 
трёх) факторов на температуры воздуха в локальной 
рабочей зоне. Пока анализ такого совместного влия-
ния нескольких факторов не выполнялся. 

Проблема заключается в том, что в реальном вари-
анте работы систем лучистого нагрева основную роль 
в формировании теплового режима локальной рабо-
чей зоны играет процесс смешанной конвекции (дви-
жение воздуха вследствие его нагрева ограждающими 
конструкциями и потоками, которые формирует си-
стема воздухообмена). На движение же масс воздуха 
значимо влияют не только ограждающие конструк-
ции, но также и сам ГИИ, оборудование и система 
воздухообмена. 

Ранее установлено [15, 16], что при определённой 
схеме движения поступающего из системы воздухо-
обмена воздуха последний увлекает за собой нагре-
тый вблизи ГИИ воздух и переносит его в локальную 
рабочую зону. В результате температура в этой зоне 
снижается много меньше по сравнению с вариантом 
поступления только холодного воздуха из системы 
воздухообмена. Обоснованной в этой связи является 
гипотеза о том, что расположение входного и выход-
ного отверстий каналов системы воздухообмена мо-
жет заметно влиять на тепловой режим локальной ра-
бочей зоны. Если такое влияние имеет место, то воз-
можно управление процессом формирования регла-
ментного теплового режима локальной рабочей зоны 
в результате выбора мест расположения входного и 
выходного отверстий каналов системы воздухообме-
на относительно ГИИ и оборудования. 

Цель работы – анализ по результатам математиче-
ского моделирования с использованием разработан-
ной ранее [15, 16] модели влияния положения отвер-
стий каналов системы воздухообмена на температур-
ные поля локальных рабочих зон вблизи макета обо-
рудования. 

Численные исследования 

Математическое моделирование проводилось в 
рамках двумерного приближения. Рассматривалась 
прямоугольная область размерами Lx=10×Ly=4,4 м, 
ограниченная полом, стенами и потолком (ограждаю-
щие конструкции) с толщиной стен Lwall=0,1 м и двумя 
горизонтальными конструктивными элементами 
(рис. 1), соответствующими ГИИ (размеры LxGIE =0,4 м, 
LyGIE=0,05 м) и панели (размеры Lxtb=0,6 м, Lytb=0,04 м). 

Панель располагалась на оси симметрии ГИИ на высоте 
755 мм от пола (XTb=6415 мм, YTb=755 мм). Координаты 
расположения источника лучистой энергии (ГИИ) и 
горизонтальной панели в области соответствовали 
наиболее типичному варианту их размещения в ре-
альном производственном помещении, схема которо-
го представлена на рис. 1. Воздух считался диатермич-
ной средой, а все поверхности (стен, пола, потолка, 
ГИИ и оборудования) – непрозрачными серыми. Ос-
новные характеристики материалов элементов (объек-
тов) конструкции приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1.  Область решения задачи: 1 – ГИИ, 2 – панель, 

3 – зона притока воздуха, 4 – зона оттока воздуха 

Fig. 1.  Problem solution area: 1 – gas infrared heater (GIH), 

2 – panel, 3 – air inflow area, 4 – air outflow area 

Математическое моделирование проведено в рам-
ках модели теплопереноса [19, 20]. 

Таблица 1.  Теплофизические свойства материалов 

ограждающих конструкций и панели, ис-

пользовавшихся в экспериментах [19] 

Table 1.  Thermophysical properties of building envelope 

materials and panels used in experiments [19] 
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0,1 
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Horizontal 

panel 
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pine 
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Для численного анализа процессов теплопереноса 

использовались модули «The Heat Transfer in Fluids 
Interface» и «The Turbulent Flow, k-ε Interface» про-
граммной среды COMSOL Multiphysics. Моделирова-
ние проводилось в двухмерной постановке в области, 
схематично представленной на рис 1. Для интегриро-
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вания уравнений применялся метод конечных эле-
ментов. Параметры радиационного теплового потока 
рассчитывались с использованием модуля «Surface-
to-Surface Radiation» для серых поверхностей с соот-
ветствующими степенями черноты в рамках зонной 
модели с учетом средних угловых коэффициентов. 

На границах «воздух – ограждающие конструк-
ции» для уравнений движения воздуха задавалось 
условие прилипания. На участке ввода воздуха зада-
вались расход и температура, на выходе – постоянное 
давление, равное атмосферному. В качестве началь-
ной температуры всех объектов расчета принималось 
значение 7 °C, считалось, что поступающий воздух 
приточной вентиляции обладает температурой 10 °C. 

Перед проведением математического моделирова-
ния тепломассопереноса физическая адекватность по-
становки задачи расчета проверялась в процессе 
сравнительного анализа результатов численного мо-
делирования с результатами проведенных экспери-
ментальных исследований [15–17]. Удовлетворитель-
ное согласование результатов физического и матема-
тического моделирования позволило использовать 
выбранную математическую модель для оценки вли-
яния воздухообмена на температуры в локальной ра-
бочей зоне (области влияния ГИИ).  

Таблица 2.  Варианты расположения отверстий вход-

ного и выходного каналов системы воздухо-

обмена и расходов воздуха 

Table 2.  Options for the location of the inlet and outlet 

channels openings of the air exchange system 

and air flow rates 
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1 

2·10–4 

X=200, YVENT=2950 X=4500, YVENT=2950 2 

2 X=200, YVENT=2950 X=4500, YVENT=2500 3 

3 X=200, YVENT=2950 X=4500, YVENT=500 4 

4 X=4500, YVENT=2950 X=200, YVENT=2950 5 

5 X=4500, YVENT=4000 X=200, YVENT=2950 6 

6 X=4500, YVENT=2500 X=4500, YVENT=2950 7 

7 X=4500, YVENT=500 X=200, YVENT=2950 8 

8 X=200, YVENT=500 X=200, YVENT=2950 9 

9 11·10–4 X=4500, YVENT=2950 X=200, YVENT=2950 10 

 
При моделировании рассматривались типичные 

варианты расположения отверстий каналов системы 
воздухообмена (табл. 2).  

На рис. 2 приведены результаты численного модели-
рования для сочетания приведенных в таблице факторов, 
которое можно условно назвать базовым вариантом. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 2.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с·м3). Область притока воздуха 

расположена слева на высоте 2950 мм, область оттока воздуха расположена справа на высоте 2950 мм 

Fig. 2.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the left at a height of 2950 mm, the air outflow area is located on the right at a height of 2950 mm 

Линии тока (рис. 2, б) иллюстрируют образование в 
рассматриваемой области (достаточно реальный для 
практики вариант) нескольких циркуляционных течений, 
обусловленных влиянием потока воздуха, втекающего 
через систему воздухообмена. Этот рисунок также ил-
люстрирует влияние газового инфракрасного излучателя 
и макета оборудования на характер течения воздуха в 
такой сложной для анализа области. Можно сделать вы-
вод, что для условий движения воздуха, соответствую-
щих рис. 2, характерно снижение температуры в ло-
кальной рабочей зоне до значений, близких к темпера-
туре поступающего из системы «вентиляции» воздуха. 
При «высоком» (условно) положении выходного канала 

этой системы (рис. 2) значительная часть воздуха, по-
ступающего из внешней среды, не успевает перенести 
теплоту из зоны вокруг ГИИ в локальную рабочую зону. 

Смещение положения выходного канала вниз 
(рис. 3) на 0,5 м изменяет режим течения воздуха, но 
эти изменения практически не влияют на температу-
ры локальных рабочих зон слева и справа от панели, 
имитирующей оборудование. 

Дальнейшее смещение выходного канала системы 
воздухообмена (рис. 4) на 2 м вниз приводит к доста-
точно значимому (на 4–5 ℃) изменению температур 
воздуха в локальных рабочих зонах. Такой результат 
обусловлен тем, что воздух из системы вентиляции в 
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большей степени увлекает «горячий» воздух, окру-
жающий ГИИ. 

Следующая группа иллюстраций (рис. 5–8) пока-
зывает влияние теплоты, поступающей в систему от 

нагретого корпуса ГИИ, на температуры воздуха в 
локальных рабочих зонах при изменении, по сравне-
нию с базовым вариантом, положения входного и вы-
ходного каналов системы воздухообмена. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 3.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с·м3). Область притока воздуха 

расположена слева на высоте 2950 мм, область оттока воздуха расположена справа на высоте 2500 мм 

Fig. 3.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the left at a height of 2950 mm, the air outflow area is located on the right at a height of 2500 mm 

  
а/a б/b 

Рис. 4.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с·м3). Область притока воздуха 

расположена слева на высоте 2950 мм, область оттока воздуха расположена справа на высоте 500 мм 

Fig. 4.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the left at a height of 2950 mm, the air outflow area is located on the right at a height of 500 mm 

  
а/a б/b 

Рис. 5.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с∙м3). Область ввода воздуха 

расположена справа на высоте 2950 мм 

Fig. 5.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the right at a height of 2950 mm 
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Сравнение рис. 2, 3 и 5, 6 показывает, что измене-
ния относительно локальной рабочей зоны положения 
входного и выходного отверстий каналов системы воз-

духообмена практически не влияют на температуры 
воздуха в локальных рабочих зонах при расположении 
на достаточно большой высоте этих отверстий. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 6.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с∙м3). Область ввода воздуха 

расположена справа на высоте 4000 мм 

Fig. 6.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the right at a height of 4000 mm 

Увеличение высоты положения выходного отверстия 
системы вентиляции при снижении высоты выходного 
отверстия приводит к достаточно значимому (рис. 7) 
снижению температур воздуха в локальных рабочих зо-
нах. Последнее обусловлено тем, что поступающий в об-

ласть влияния ГИИ воздух из системы воздухообмена не 
может вызвать перемещение нагретого от корпуса ГИИ 
воздуха в рабочую зону. Соответственно, этот фактор не 
может оказать позитивного влияния на тепловой режим 
локальных рабочих зон (справа и слева от панели). 

 

  
а/a б/b 

Рис. 7.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с∙м3). Область ввода воздуха 

расположена справа на высоте 2500 мм 

Fig. 7.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the right at a height of 2500 mm 

Аналогичные результаты (рис. 8) получены и для 
условий притока относительно холодного воздуха из 
расположенного на высоте 0,5 м входного отверстия 
системы воздухообмена. И в этом случае геометрия 
течения такова, что воздух, нагретый корпусом ГИИ, 
не может попасть в локальные рабочие зоны. 

Неблагоприятной для создания регламентного 
теплового режима локальной рабочей зоны является и 
схема расположения каналов приточно-вытяжной 

вентиляции, приведенная на рис. 9. Ввод «свежего» 
воздуха в нижней части помещения также не даёт 
возможности вовлечь в процесс формирования ре-
гламентного теплового режима локальной рабочей 
зоны теплоты, отводимой от корпуса газового инфра-
красного излучателя. 

В дополнение к проведённому анализу выполнена 
оценка влияния увеличения интенсивности притока 
воздуха на поле температур локальной рабочей зоны 
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(рис. 10). Сравнение рис. 5 и 10 приводит к достаточно 
очевидному выводу: увеличение интенсивности при-
тока относительно холодного воздуха при одинаковом 

положении входного и выходного отверстий каналов 
системы воздухообмена приводит к небольшому, но 
снижению температур в локальной рабочей зоне. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 8.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с∙м3). Область ввода воздуха 

расположена справа на высоте 500 мм 

Fig. 8.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the right at a height of 500 mm 

  
а/a б/b 

Рис. 9.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=2·10–4 кг/(с∙м3). Область ввода воздуха 

расположена слева на высоте 500 мм 

Fig. 9.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=2·10–4 kg/(s·m3). The air inflow area 

is located on the left at a height of 500 mm 

  
а/a б/b 

Рис. 10.  Поля температур (а) и скоростей (б) через 1 час работы ГИИ. G=11·10–4 кг/(с∙м3). Область ввода воздуха 

расположена справа на высоте 2950 мм 

Fig. 10.  Fields of temperatures (a) and velocities (b) after 1 hour of GIH operation. G=11·10–4 kg/(s·m3). The air inflow 

area is located on the right at a height of 2950 mm 
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На рис. 11–13 приведены распределения темпера-
тур в локальных рабочих зонах справа и слева от ма-
кета оборудования для нескольких вариантов распо-
ложения отверстий входного и выходного каналов 
системы воздухообмена. 

 

 
Рис. 11.  Распределение температуры воздуха по сече-

нию на расстоянии 20 см слева от панели через 

1 час работы ГИИ для различных вариантов 

расположения отверстий системы воздухооб-

мена: 1 – вариант 3; 2 – вариант 4; 3 – вариант 

5; 4 – вариант 6; 5 – вариант 7; 6 – вариант  

8; 7 – вариант 9 

Fig. 11.  Air temperature distribution over the section at a 

distance of 20 cm to the left of the panel after 1 hour 

of GIH operation for various options of the location 

of the air exchange system channels: 1 – variant 3; 

2 – variant 4; 3 – variant 5; 4 – variant 6;  

5 – variant 7; 6 – variant 8; 7 – variant 9 

Хорошо видно (рис. 11), что, изменяя расположе-
ние отверстий каналов системы воздухообмена отно-
сительно локальной рабочей зоны, можно изменять 
температуру воздуха в зоне между оборудованием и 
левой вертикальной ограждающей конструкцией на 
3–4 °С. Анализ результатов численного моделирова-
ния показывает, что положительный эффект (рост 
температуры) достигается вследствие использования 
теплоты газов, нагретых корпусом газового инфра-
красного излучателя. Аналогичный вывод можно 
сделать и после анализа температур воздуха в ло-
кальной рабочей зоне справа от макета оборудования 
(рис. 12). Для всех вариантов расположения отвер-
стий каналов системы воздухообмена температуры в 
характерных сечениях левой и правой рабочих зон 
различаются незначительно (не более 1 °С). Послед-
нее иллюстрирует умеренное влияние левой верти-
кальной ограждающей конструкции (кирпичной сте-
ны) на температуры в прилегающей к этой конструк-
ции локальной рабочей зоне. 

Распределения t(y) в сечении, проходящем через 
ось симметрии зоны влияния ГИИ (над панелью), ил-
люстрируют возможность влияния оборудования на 
формирование теплового режима локальных рабочих 
зон. Панель, по существу, играет роль теплообменни-
ка, трансформирующего поступающую от ГИИ энер-
гию в теплоту, аккумулируемую воздухом над пане-
лью и затем передаваемую в локальные рабочие зоны 
слева и справа от панели. 

 
Рис. 12.  Распределение температуры воздуха на рас-

стоянии 20 см справа от панели через 1 час ра-

боты ГИИ для различных вариантов расположе-

ния отверстий системы воздухообмена: 1 – вари-

ант 3; 2 – вариант 4; 3 – вариант 5; 4 – вариант 

6; 5 – вариант 7; 6 – вариант 8; 7 – вариант 9 

Fig. 12.  Air temperature distribution over the section at a 

distance of 20 cm to the right of the panel after 

1 hour of GIH operation for various options of the 

location of the air exchange system channels: 1 – 

variant 3; 2 – variant 4; 3 – variant 5; 4 – variant 6; 

5 – variant 7; 6 – variant 8; 7 – variant 9 

 
Рис. 13.  Распределение температуры воздуха на оси сим-

метрии зоны влияния ГИИ (0<Y<2 м) через 1 час ра-

боты ГИИ для различных вариантов расположения 

отверстий системы воздухообмена: 1 – вариант 3; 

2 – вариант 4; 3 – вариант 5; 4 – вариант 6; 5 – ва-

риант 7; 6 – вариант 8; 7 – вариант 9 
Fig. 13.  Air temperature distribution on the symmetry axis 

of the GIH influence zone (0<Y<2 m) after 1 hour of 

GIH operation for various options of the location of 

the air exchange system channels: 1 – variant 3;  

2 – variant 4; 3 – variant 5; 4 – variant 6; 5 – 

variant 7; 6 – variant 8; 7 – variant 9 

Заключение 

Результаты выполненного численного моделиро-
вания процессов теплопереноса в условиях «лучисто-
го» нагрева локальной рабочей зоны производствен-
ного помещения показали возможность управления 
процессами формирования теплового режима локаль-
ных рабочих зон, варьируя положения отверстий ка-
налов системы воздухообмена. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского Научного Фонда (проект № 20-19-00226). 
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CONFIGURATION ON THE TEMPERATURE REGIME OF LOCAL WORKING AREAS  
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The relevance. The most promising option for an energy-efficient system for ensuring the scheduled thermal regime of local workplaces, 
which occupy a small area in large workshops, are the so-called «radiant» heating systems, the main part of which are gas infrared heat-
ers. The main role in the formation of the thermal conditions of the local working area is played by the process of mixed convection (the air 
movement due to its heating by enclosing structures and flows that form the air exchange system). The analysis of the influence of the lo-
cation of the air exchange system channels on the thermal regime of the local working area using a gas infrared emitter has not been per-
formed so far. 
The main aim of the research is to analyze the influence of the position of the air exchange system’s openings channels on the tempera-
ture fields of local working areas near the equipment model based on the results of mathematical modeling. 
Objects: heating system using high-intensity gas infrared heater and air exchange system. 
Methods. Mathematical modeling was carried out within the framework of a two-dimensional model of conjugate heat transfer using the fi-
nite element method. The modules «The Heat Transfer in Fluids Interface», «Surface-to-Surface Radiation» and «The Turbulent Flow, k-ε 
Interface» of the COMSOL Multiphysics software environment were used for the numerical analysis of heat transfer processes. 
Results. The paper introduces the results of mathematical modeling carried out to determine the influence of the position of the air ex-
change system’s channels on the temperature fields and the possibility of controlling the process of a scheduled thermal regime formation 
in local working areas when using a gas infrared heater. The temperatures and velocities fields, as well as the air temperature distribution 
along the height of the local working area for various options of the air exchange system’s inflow and outflow areas location are presented. 
Based on the results of the research, the main regularities of the processes of heat and mass transfer under the considered conditions 
were revealed. The possibility of controlling the processes of thermal regime formation of local working areas by varying the air exchange 
system channels position was also revealed.  
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