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Based on this, electron irradiation at 360 keV is suggested for altering the structure and properties 
of metal powders. This can be used in 3D printing to reduce the sintering temperature of products, 
resulting in lower energy consumption and production costs. 
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Использование газовых инфракрасных излучателей (ГИИ) имеет ряд преимуществ отно-
сительно традиционных систем отопления вследствие возможности создания локальных теп-
ловых зон в крупногабаритных производственных помещениях [1–4]. 

Формирование полей температуры и скоростей воздуха осуществляется в результате не-
скольких взаимосвязанных процессов, образующихся в результате работы ГИИ: перенос 
теплоты излучением от излучающей поверхности ГИИ к поверхностям ограждающих кон-
струкций и оборудования, смешанная конвекция в неравномерно прогретом воздухе. 

Использование ГИИ в условиях крупных габаритов помещения с относительно малыми 
площадями, в которых находится работающий, влечет положительный экономический эф-
фект из-за уменьшения капитальных затрат, связанных с проектированием системы отопле-
ния, и эксплуатационных за счет меньшей инерции нагрева необходимой области [5, 6]. 

Целью работы заключается в определении скорости и направления передвижения масс 
воздуха в локальной рабочей зоне. 

Экспериментальные исследования проводились в помещении с размерами 4,4×5×10 м с 
наличием двух вентиляционных шахт: приточной и вытяжной. Использовались газовый ин-
фракрасный излучатель светлого типа мощностью 5 кВт и горизонтальная панель, имитиру-
ющей рабочее пространство, размерами 1,2×0,6×0,05 м. Центр панели совмещен с проекцией 
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центра излучателя на плоскость YX при x=3,29 м, y=3,13 м. Измерения скоростного поля 
воздуха проводились PIV методом, для реализации которого использовались высокоскорост-
ная камера, лазерная головка, система линз для создания плоскопараллельного луча и трас-
сер для PIV метода – порошок тетрасиликата магния Mg3Si4O10(OH)2 c размером частиц  
0,3–10 мкм. Обработка экспериментальных данных проводилась в ПО «MATLAB» с исполь-
зованием инструмента «PIVlab» [7]. На рис. 1 представлена схема экспериментального бокса. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментального бокса.  

1 – ГИИ; 2 – горизонтальная поверхность; 3 – высокоскоростная камера; 4 – лазерная головка;  
5 – система создания плоскопараллельного луча; 6 – область притока воздуха;  

7 – область оттока воздуха; 8 – термопары; 9 – датчики концентрации CO2 

На рис. 2 представлены векторные и скоростные поля воздуха в плоскости ZX при Y рав-
ном 1 м после 60 минут работы ГИИ. 

 

а б 
Рис. 2. Векторное поле (а), скоростное поле (б) воздуха в плоскости ZX при Y равном 1 м  

после 60 минут работы ГИИ 

В условиях свободной конвекции воздушные массы двигаются справа налево и по мере 
нагрева от стола под действием термогравитационных сил начинают устремляться вверх. 
Максимальное значение скорости около 0,35 м/с. Сформированный тепловой факел остается 
в основном по центру горизонтальной панели. Далее представлен профиль скорости воздуха 
по высоте от рабочей поверхности в центральном сечении рис. 4. 
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На рис. 3 большую долю скорости занимает вер-
тикальная составляющая. По мере увеличения вы-
соты скорость воздушного потока больше, из-за 
того что он успевает разогнаться за счет теплоты, 
полученной от рабочей поверхности, а в припо-
верхностом слое скорость минимальна из-за прито-
ка более холодных масс, которые находятся почти 
в неподвижном положении до момента их нагрева.  

Основное движение воздуха горизонтальное. По 
мере нагрева появляется и вертикальная составля-
ющая скорости. Таким образом тепловой факел от 
горизонтальной поверхности формируется пре-
имущественно налево. Максимальная скорость по-
тока воздуха лежит в окрестностях значения 
0,25 м/с. Распределение значений скорости по вы-
соте в центральном сечении горизонтальной пане-
ли рис. 5. 

Наблюдается такая же картина, как и на рис. 3, 
чем ближе к поверхности тем меньше скорость, а по высоте скорость растет. 

 

    
а       б 

Рис. 4. Векторное поле (а), скоростное поле (б) воздуха в плоскости ZY при X равном 4,6 м  
после 60 минут работы ГИИ 

Тепловой факел образованый от поверхности го-
ризонтальной панели формируется в течении 60 ми-
нут работы ГИИ, с направлением влево наверх в 
плоскости ZY и остается в центре сечения ZX. Та-
ким образом теплоту, полученную от рабочей по-
верхности, воздух уносит в стороны ближайшей 
ограждающей конструкции в данных условиях, это 
происходит из-за несемметричности постановки 
эксперимента. При горении газа в камере ГИИ со-
здается тяга воздуха снизу вверх. Смесь воздуха и 
продуктов горения при столкновении с верхним пе-
ректрытием начинает радиально расходится во все 
стороны. Потоки воздуха нисходят вдоль верти-
кальных ограждающих кострукций из-за оттока теп-
лоты и создаются основные вихревые структуры. 
Самый малый вихрь формируется у ближайщей сте-

Рис. 3. Профиль скорости воздуха  
по высоте от рабочей поверхности  

после 60 минут работы ГИИ 

Рис. 5. Профиль скорости воздуха  
по высоте от рабочей поверхности 

после 60 минут работы ГИИ 
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ны. Из-за меньшего расстояния, этот вихрь образуется быстрее. И в его сторону подсасыва-
ется воздушный тепловой факел. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда (проект  
№ 20-19-00226). 
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Комфортность условий работающего в локальных рабочих зонах крупногабаритных про-
изводственных помещений при использовании газовых инфракрасных излучателей (ГИИ) 
как источников нагрева, оценивают по температуре воздуха и концентрации вредных ве-
ществ [1, 2]. Формирование полей температуры и концентрации газов осуществляется в ре-
зультате трех взаимосвязанных процессов, определяющих перенос теплоты и антропогенных 
оксидов, образующихся в результате работы ГИИ: перенос теплоты излучением от излуча-
ющей поверхности ГИИ к поверхностям ограждающих конструкций и оборудования, сме-
шанная конвекция в неравномерно прогретом воздухе и вынужденная конвекция в результа-
те работы системы воздухообмена, перенос теплоты и загрязнений в результате смешанной 
конвекции и диффузии. Молекулярная диффузия достаточно медленный процесс и распро-
странение СО2 осуществляется главным образом конвекцией [3]. Необходимость работы си-
стемы воздухообмена, обеспечивающей движение воздуха при работе ГИИ светлого типа, 
объясняется поступлением продуктов сгорания непосредственно в воздух. 


