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Резюме. Цель. Исследование направлено на изучение сложного взаимодействия 
между лучистым отоплением и воздушными потоками в промышленных помещениях. 
Цель состоит в том, чтобы понять динамику температуры, уделяя особое внимание 
оптимизации энергоэффективности и комфорта в производственных помещениях, 
отапливаемых двухзонным темным газолучистым обогревателем. Метод. Используя 
Computational Fluid Dynamics (CFD) и программу Ansis для моделирования, в исследовании 
была разработана модель, представляющая типичные промышленные условия. Этот метод 
включал определение и проверку параметров температурных градиентов и скорости 
воздуха, а также тщательное картирование сложностей процесса промышленного нагрева. 
Результат. Анализ обеспечивает подробные графические представления температуры и 
скорости воздуха в отдельных точках, раскрывая влияние лучистого отопления на модели 
воздушных потоков. Особое внимание было уделено тому, как температурные профили 
взаимодействуют с двухзонной системой отопления, раскрывая важные данные, которые 
помогают понять тепловую динамику в промышленных помещениях. Вывод. Полученные 
данные демонстрируют потенциал для значительного прогресса в области энергосбережения 
и повышения комфорта работников в промышленных условиях, использующих лучистое 
отопление. Комплексный подход исследования заполняет критический пробел в 
существующих исследованиях, подчеркивая необходимость и потенциал для дальнейшего 
изучения технологий устойчивого отопления в сложных промышленных условиях.
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Abstract. Objective. The study aims to investigate the complex interaction between radiant 
heating and airflow in industrial environments. The aim is to understand the dynamics of temperature, 
with particular attention to optimizing energy efficiency and comfort in industrial premises heated 
by a dual-zone dark gas radiant heater. Method. Using Computational Fluid Dynamics (CFD) 
and Ansis simulation software, the study developed a model that represents typical industrial 
conditions. This method included the determination and verification of temperature gradients and 
air velocity parameters, as well as careful mapping of the complexities of the industrial heating 
process. Result. The analysis provides detailed graphical representations of temperature and air 
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velocity at individual points, revealing the effect of radiant heating on airflow patterns. Particular 
attention has been paid to how the temperature profiles interact with a dual-zone heating system, 
revealing important data that helps understand thermal dynamics in industrial environments. 
Conclusion. The findings demonstrate the potential for significant progress in energy savings 
and improved worker comfort in industrial environments using radiant heating. The integrated 
research approach fills a critical gap in existing research, highlighting the need and potential for 
further exploration of sustainable heating technologies in challenging industrial environments.
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Введение. Системы лучистого отопления становятся все более используемы в 
промышленных условиях, предлагая повышенную энергоэффективность и комфорт, в 
отличие от их предшественников, а именно от традиционных систем теплоснабжения. 
Эти системы обычно основаны на циркуляции нагретого воздуха, что может привести 
к неравномерному распределению температуры, создавая горячие и холодные точки в 
помещении. Этот неравномерный нагрев часто приводит к потерям энергии, поскольку 
система изо всех сил пытается поддерживать постоянную температуру. Кроме того, 
традиционные методы отопления могут способствовать ухудшению качества воздуха за 
счет циркуляции пыли, аллергенов и других загрязняющих веществ, что потенциально 
влияет на здоровье и комфорт жильцов. Обслуживание таких систем может быть сложным 
и дорогостоящим, требуя регулярной очистки и обслуживания воздуховодов и фильтров. 
Потери энергии также распространены в традиционных системах, особенно если в 
воздуховоде есть утечка, что еще больше снижает эффективность. 

По мере усложнения производственных помещений первостепенное значение 
приобретают точный контроль и понимание распределения температурных полей и 
воздушных потоков в этих помещениях [1]. Применение двухзонных темных газолучистых 
обогревателей открыло уникальные возможности в управлении температурным режимом. 
Хотя их потенциал энергосбережения является многообещающим, всесторонний анализ их 
влияния на воздушный поток и распределение температуры отсутствует [2-5]. 

Использование вычислительной гидрогазодинамики (CFD) и специализированных 
инструментов, таких как программный комплекс Ansis fluent, предлагает путь к решению 
всесторонних проблем.  Комплексы CFD предлагают множество преимуществ, особенно 
при анализе и моделировании течения жидкости, теплообмена и связанных явлений. Одним 
из основных преимуществ CFD является его способность моделировать сложную геометрию 
и модели потока, которые могут быть непрактичными или слишком дорогими для изучения 
с помощью физических экспериментов [6-8].

Это исследование направлено на изучение взаимодействия между лучистым 
отоплением и режимами воздушного потока в промышленных помещениях, уделяя 
особое внимание тонкостям температурных профилей и влиянию на энергосбережение 
и комфорт человека. Проводя тщательное исследование температуры и скорости воздуха 
в отдельных точках, исследование направлено на устранение существующих пробелов в 
знаниях, способствуя более широкому пониманию тепловой динамики в современных 
производственных условиях [9,10]. 

Постановка задачи. Данная статья связана со сложным взаимодействием 
воздушного потока и температуры в производственном помещении, отапливаемом 
двухзонным газолучистым отопителем.  В производственном помещении эффективность 
и экономичность системы отопления должны быть сбалансированы со сложной динамикой 
движения воздуха, на которую влияют различные факторы, такие как планировка помещения, 
размещение оборудования и сама система отопления. Традиционные системы отопления 
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могут привести к неравномерному распределению температуры, потенциальным потерям 
энергии и некомфортным условиям труда. Уникальное сочетание лучистого отопления 
со сложностью промышленных воздушных потоков представляет собой многогранную 
проблему, требующую глубокого понимания гидрогазодинамики, механизмов теплопередачи 
и реальных ограничений. Исследование направлено на то, чтобы найти решение этой 
сложной проблемы, предлагая путь к улучшенному управлению температурным режимом в 
промышленных условиях.

Методы исследования. Изменения расхода воздуха и температуры в производственном 
помещении, отапливаемом двухзонной конструкцией газолучистого излучателя, охватывают 
несколько комплексных и взаимосвязанных подходов. Первоначально разрабатывается 
подробное геометрическое представление помещения с учетом конкретного расположения 
и ориентации нагревательных элементов, механизмов, окон, дверей и любых других 
конструкций, которые могут влиять на потоки воздуха и распределение температуры (рис. 1).

Рис.1. Сеточная модель частного случая производственного помещения с выделением особо важных зон
Fig.1. Grid model of a particular case of a production facility with the allocation of particularly important areas

Вычислительная гидрогазодинамика (CFD) является важнейшим этапом в анализе, 
где моделирование воздушного перемещения включает моделирование турбулентных и 
ламинарных потоков, вязкости, градиентов давления и взаимодействия между воздухом и 
твердыми структурами. Граничные условия тщательно определены, представляя реальные 
условия, такие как температура на входе и выходе, температура стен и характер систем 
отопления.

Лучистое отопление тщательно моделируется, чтобы отразить теплообмен между 
газовыми лучистыми обогревателями и окружающим воздухом, а также воздействие нагрева 
на близлежащие поверхности. Конвекция, теплопроводность и излучение учитываются в 
тепловом анализе, обеспечивая всестороннее представление об изменениях температуры. 
Модели турбулентности могут применяться, если поток имеет турбулентные характеристики, 
предлагая более точное изображение сложных моделей потока, часто встречающихся в 
промышленных условиях. Выбор между различными моделями турбулентности, такими 
как k-ε или k-ω, зависит от конкретного режима потока и доступных экспериментальных 
или эмпирических данных для проверки [11-14].

Моделирование проводится с использованием специализированного программного 
обеспечения, такого как Ansis, с использованием численных методов для решения 
основных уравнений потока жидкости и теплообмена. Моделирование в зависимости от 
времени может быть выполнено для регистрации переходных режимов воздушного потока 
и температуры. Наконец, проверка результатов моделирования осуществляется путем 
сравнения с экспериментальными данными, если они имеются, или с установленными 
эмпирическими корреляциями. Также можно провести анализ чувствительности, чтобы 
понять, как изменения таких параметров, как интенсивность отопления, планировка 
помещения или внешние погодные условия, могут повлиять на результаты [3,7,15].

Вместе эти методы исследования образуют надежный и многогранный подход к анализу 
динамики воздушного потока и температуры в промышленном помещении, предлагая 
ценную информацию о влиянии лучистой системы отопления и помогая оптимизировать 
стратегии обогрева. Рассмотрим основные уравнения и физические законы, которые тесно 
связаны с процессом воздухообмена, теплопроводности и изменением температуры в 
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помещении. Такая расчетная последовательность покажет прямые зависимости от исходных 
параметров. Уравнение Навье-Стокса с учетом силы тяжести (то есть второй закон Ньютона 
для единичной массы воздуха) имеет вид:

                                            (1)

где ρ - плотность воздуха; p - оператор набла; p - давление; ∆ - кинематическая 
вязкость; ∆ - оператор Лапласа; g - ускорение свободного падения.

Стационарное уравнение непрерывности имеет вид:
dT V T a T
dt

= ∇ = ∆ .                                                               (2)
К ним нужно добавить еще стационарное уравнение теплопроводности:

dT V T a T
dt

= ∇ = ∆ .                                                           (3)

где a - коэффициент температуропроводности воздуха (он связан с коэффициентом 

теплопроводности λ  соотношением: 
p

a
c
λ
ρ

= ,                                                                       (4)

где pc - теплоемкость при постоянном давлении
В отсутствии конвекции (V=0) из (1) имеем для невозмущенного давления известную 

барометрическую формулу:
                                                    (5)

Аналогично из (3) получим 0 0T∆ = откуда находим линейный закон изменения 
температуры с высотой

0 0( ) (1 )xT x T
L

= − .                                                           (6)

Уравнения решаются численными методами, а в программе Ansis, применяются 
граничные условия, отражающие конкретную производственную среду и систему отопления. 
Интегрируя эти конкретные формулы, методология исследования предлагает всесторонний 
и точный подход к пониманию моделей воздушных потоков и их взаимодействия с системой 
лучистого отопления.

Обсуждение результатов. Проведем анализ графического представления, который 
демонстрирует пять различных графиков, отображающих зависимость температуры от 
высоты помещения. Первый график (рис. 2) представляет расположение непосредственно 
под газолучистым обогревателем, показывает однородность температуры, значения которой 
лишь незначительно колеблются между 294,3 К и 293,7 К. Эта однородность демонстрирует 
эффективность системы лучистого отопления в поддержании стабильных тепловых условий 
в окрестности ее работы

 
                    Рис. 2. Данные значений температур под газолучистым обогревателем

Fig. 2. Data of temperature values under the gas-fired heater

1 p V gν
ρ
∇ = ∆ +

,    

0 0 0( ) (0)p x p gxρ= − .  
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Следующие два графика (рис. 3), которые расположены поперечно в трех метрах 
от обогревателя, представляют более динамичный диапазон температур, изменяющийся 
от 294,2 К до 302,2 К. Это значительное увеличение может быть связано с влиянием 
отражателей в конструкции отопителя, которые усиливают нагревательный эффект и, таким 
образом, приводит к более широкому диапазону температур.

Рис. 3. Данные значений температур в поперечном сечении на расстоянии трех метров 
от излучателя

 Fig. 3. Data of temperature values in the cross section at a distance of three meters from the emitter
Последние два графика (рис.4), представляющие продольное расположение точек 

на расстоянии пяти метров от нагревателя, показывают разные результаты. Первый, 
демонстрирует температуры в диапазоне от 294,2 К до 295,1 К, что отражает умеренные 
колебания. Второй график со значениями температуры от 294 К до 292,2 К указывает на 
более низкий диапазон. На это снижение, вероятно, влияет близость к приточно-вытяжной 
вентиляции в помещении, поскольку поток воздуха из вентиляционной системы будет 
снижать температуру облучаемых поверхностей.

                   
      Рис. 4. Данные значений температур в продольном сечении на расстоянии пяти метров от излучателя
           Fig. 4. Data of temperature values in the longitudinal section at a distance of five meters from the emitter

В совокупности эти графические идеи раскрывают сложное взаимодействие между 
лучистым отоплением, отражателями и вентиляцией в помещении. Локальная однородность, 
влияние отражателей и вентиляция - все это способствует созданию многогранного 
теплового комфорта в промышленном пространстве. Результаты подчеркивают важность 
учета пространственного распределения различных элементов в помещении, включая 
обогреватели, отражатели и точки вентиляции, для полного понимания и управления 
тепловым поведением в промышленной среде. 

Следующие графические изображения в совокупности дают тонкое представление 
о сложной динамике воздушного потока, на которую влияет газовый инфракрасный 
обогреватель и другие пространственные элементы в помещении. На первом графике (рис. 
5), расположенном непосредственно под лучистым обогревателем, показаны значения 
скорости воздуха в диапазоне от 0,188 м/с до 0,325 м/с, что иллюстрирует непосредственное 
влияние лучистого обогрева на воздушный поток. Это может означать, что помимо 
лучистого теплообмена присутствуют и конвекционные потоки за счет нагрева рефлекторов 
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и отражателей конфигурация которых представлена в статьях [2,3,4,6], вызванные системой 
отопления, где температурный градиент заставляет воздух циркулировать быстрее вблизи 
обогревателя.

                 
Рис. 5. Данные значений скоростей воздушных потоков под газолучистым обогревателем

Fig. 5. Data on air flow velocities under a radiant gas heater
На следующей паре графиков (рис. 6), расположенных поперек трех метров от 

нагревателя, представлены скорости от 0,12 м/с до 0,15 м/с. Эти относительно постоянные 
и умеренные скорости могут указывать на стабилизацию движения воздуха на этом 
расстоянии, возможно, под влиянием баланса между нагревом и аэродинамикой помещения.

Рис. 6. Данные значений скоростей воздушных потоков в поперечном сечении на расстоянии трех 
метров от излучателя

Fig. 6. Data on cross-sectional air flow velocities at a distance of three meters from the emitter
Последние два графика (рис. 7), представляющие скорости в продольном направлении 

в пяти метрах от нагревателя, показывают более разные результаты. 
Первый, показывает скорости от 0,052 м/с до 0,08 м/с, отражая уменьшенное влияние 

нагревателя на этом расстоянии. Второй, со скоростями от 0,15 м/с до 0,04 м/с, заметно 
выше, что, вероятно, связано с близостью к приточной вентиляции, усиливающей поток 
воздуха в этой области.

     Рис.7. Данные значений скоростей воздушных потоков в продольном сечении на расстоянии пяти 
метров от излучателя

        Fig.7. Data on air flow velocities in a longitudinal section at a distance of five meters from the emitter
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Вывод. В заключении можно сказать, что результаты проведенного исследования 
подчеркивают сложную взаимосвязь между системой отопления, геометрией помещения и 
вентиляцией. Они подчеркивают прямое влияние лучистого обогревателя на близлежащие 
воздушные потоки и температурную равномерность, сдерживающее влияние динамики 
помещения на промежуточных расстояниях и особую роль вентиляции в формировании 
моделей воздушных потоков. 

Представленный материал охватывает целостное понимание взаимодействия 
между воздушным потоком и температурой в помещении промышленного назначения, 
особенно с акцентом на влияние эффективной конструкции газолучистого обогревателя. 
Благодаря тщательному анализу вычислительной гидрогазодинамики (CFD) и подробному 
изучению графических представлений исследование раскрывает многогранную динамику, 
определяющую как скорость воздуха, так и распределение температуры.

Однородность температуры, наблюдаемая непосредственно под обогревателем, 
подчеркивает эффективность лучистого обогрева, тогда как колебания температуры на 
разных расстояниях от обогревателя подчеркивают влияние отражателей и вентиляции 
на тепловое поведение. Зависимость воздушного потока от высоты помещения, а также 
сложное взаимодействие между обогревателем, планировкой помещения и вентиляцией дает 
представление о контроле и оптимизации условий окружающей среды в промышленных 
помещениях.

Кроме того, исследование подчеркивает важность использования передовых 
инструментов моделирования, таких как Ansis fluent, в сочетании с точным моделированием 
турбулентных и ламинарных потоков, механизмов теплопередачи и реальных ограничений. 
Этот комплексный подход обеспечивает всестороннее представление о сложной тепловой 
среде в промышленном помещении, что позволяет принимать решения в стратегиях 
отопления на основе полученных данных.
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