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Проведено математическое моделирование процессов теплопереноса в помещении с газо-
вым инфракрасным излучателем, системой воздухообмена, горизонтальной панелью, ими-
тирующей оборудование, и локальным ограждением. Решена система уравнений радиаци-
онного теплообмена, энергии и Навье — Стокса для воздуха и теплопроводности для твёр-
дых элементов. Полученные в результате моделирования поля температур и скоростей
воздуха иллюстрируют возможность управления тепловым режимом локальной рабочей
зоны при установке специального ограждения на её границе. Установлено, что изменяя
высоту ограждения и материал, из которого он изготовлен, можно изменять локальные
и средние температуры воздуха локальной рабочей зоны. Результаты выполненных чис-
ленных исследований дают основания для вывода о том, что при варьировании парамет-
ров локальных ограждений возможно создание более комфортных температурных усло-
вий в локальной рабочей зоне при работе газовых инфракрасных излучателей в условиях
достаточно интенсивного воздухообмена.
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ВВЕДЕНИЕ

Созданию регламентных температурных условий в локальных рабочих зонах уделяет-
ся большое внимание во многих странах с достаточно разными климатическими условиями
(см., например, [1, 2]). Набирают все большую популярность системы персонального комфор-
та [3, 4]. Индивидуальный обогрев может поддерживать или даже улучшать индивидуально
воспринимаемый тепловой комфорт, в то же время обладая, что очень важно, значительным
потенциалом энергосбережения [5]. Перспективны локальные обогреватели, в которых реали-
зуются три механизма теплопереноса: кондуктивный, конвективный и лучистый нагревы [6].
Наиболее распространены конвективные и лучистые (инфракрасные) персональные обогрева-
тели — нагнетатели тёплого воздуха и излучающие высокотемпературные поверхности [7, 8].
В качестве основных элементов в системах создания теплового комфорта в частично занятых
производственных или крупногабаритных офисных помещениях несомненные преимущества
имеют газовые инфракрасные излучатели (ГИИ) [9]. Но пока примеров создания эффективных
систем управления тепловыми режимами локальных рабочих зон крупногабаритных произ-
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водственных помещений с использованием лучистой энергии известно немного (см., напри-
мер, [10, 11]). Изучены достаточно детально только процессы переноса теплоты при работе
систем лучистого нагрева (например, [12, 13]) в режиме естественной конвекции. Но исполь-
зование ГИИ светлого типа, при работе которого в окружающую среду поступают продукты
сгорания газа, требует использования системы воздухообмена, работа которой приводит к воз-
никновению режима смешанной конвекции. Нагрев поверхностей теплоотвода обеспечивается
главным образом лучистым переносом теплоты, источником которого является ГИИ [14]. По-
мещённое в зону влияния ГИИ оборудование также нагревается и вследствие конвективного
теплообмена частично передаёт теплоту обтекающему его воздуху. Установлено [13], что при
оценке параметров тепловых режимов локальных рабочих зон необходимо учитывать взаим-
ное влияние сложных процессов радиационного теплопереноса и конвективного теплообмена,
которые во многом оказывают существенное влияние на температурное поле объекта. Есть ос-
нования полагать, что, изменяя структуру конвективных потоков в помещении с локальной ра-
бочей зоной, при дополнительных ограждениях можно изменять тепловой режим в такой зоне.
Но выбор мест установки и основных характеристик таких дополнительных ограждений по
результатам экспериментальных исследований очень трудоёмок и времязатратен. Предпочти-
тельным является математическое моделирование процессов теплопереноса в такой сложной
системе (основные ограждающие конструкции — газовый инфракрасный излучатель — обо-
рудование — дополнительные ограждения) с целью анализа влияния дополнительных ограж-
дений на характерные температуры локальной рабочей зоны. Пока таких моделей нет.

Целью работы является разработка математической модели и оценка по результатам ма-
тематического моделирования масштабов влияния локального ограждения, расположенного
в крупногабаритном помещении с работающим газовым инфракрасным излучателем и систе-
мой воздухообмена, на тепловой режим локальной рабочей зоны.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕНОСА

Математическое моделирование проводилось в рамках двухмерного приближения для об-
ласти, схематично представленной на рис. 1. Рассматривалась замкнутая прямоугольная об-
ласть, заполненная воздухом, с размещёнными в ней газовым инфракрасным излучателем,
системой воздухообмена, горизонтальной панелью (имитирующей оборудование) и локальным
ограждением (рис. 1).

Рис. 1. Схема области решения задачи: ГИИ, газовый инфракрасный излучатель (1),
панель (2), зона притока воздуха (3), зона оттока воздуха (4), локальное ограждение (5)
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Обозначим через Lxcorner, Lycorner, Lxsize, Lysize координаты левого нижнего угла фигуры
(прямоугольника) и её размеры по оси OX, OY соответственно. В табл. 1 приведены обозна-
чения геометрических параметров.

Т а б л и ц а 1

Обозначение геометрических параметров

Элементы системы Lxcorner Lycorner Lxsize Lysize

Пол −Lwall −Lfloor Lx+ 2 · Lwall Lfloor

Потолок −Lwall Ly Lx+ 2 · Lwall Lceiling

Левая стена −Lwall 0 Lwall Ly

Правая стена Lx 0 Lwall Ly

ГИИ XGIE − LxGIE/2 YGIE LxGIE LyGIE

Горизонтальная панель XTb − LxTb/2 YTb − LyTb LxTb LyTb

Приточная вентиляция XVL YVL LxVL LyVL

Вытяжная вентиляция XVR YVR LxVR LyVR

Временное ограждение XSKR YSKR LxSKR LySKR

Конвективно-кондуктивный перенос теплоты в области, заполненной воздухом, описы-
вался уравнением энергии [15]:

ρcp
∂T

∂τ
+ ρcp(u⃗ · ∇)T = ∇ · (κ∇T ), (1)

−Lwall ⩽ x ⩽ Lx + Lwall, −Lfloor ⩽ y ⩽ Ly + Lceiling,

(x, y) /∈ {XGIE − LxGIE/2 ⩽ x ⩽ XGIE + LxGIE/2, YGIE ⩽ y ⩽ YGIE + LyGIE},
(x, y) /∈ {XVL ⩽ x ⩽ XVL + LxVL, YVL ⩽ y ⩽ YVL + LyVL},
(x, y) /∈ {XVR ⩽ x ⩽ XVR + LxVR, YVR ⩽ y ⩽ YVR + LyVR},

где τ — время, ρ — плотность, T — температура, cp — удельная изобарная теплоёмкость, κ —
коэффициент теплопроводности.

Векторное поле скоростей воздуха u⃗ определялось из решения системы уравнений движе-
ния и неразрывности несжимаемого газа в приближении Буссинеска [16]:

ρ
∂u⃗

∂τ
+ ρ(u⃗ · ∇)u⃗ = ∇ · [−pI⃗ + K⃗] + (ρ− ρ0)g⃗, (2)

∂ρ

∂τ
+∇ · (ρu⃗) = 0, (3)

0 ⩽ x ⩽ Lx, 0 ⩽ y ⩽ Ly,

(x, y) /∈ {XGIE − LxGIE/2 ⩽ x ⩽ XGIE + LxGIE/2, YGIE ⩽ y ⩽ YGIE + LyGIE},
(x, y) /∈ {XTb − LxTb/2 ⩽ x ⩽ XTb + LxTb/2, YTb − LyTb ⩽ y ⩽ YTb},

(x, y) /∈ {XV L ⩽ x ⩽ XV L + LxV L, YV L ⩽ y ⩽ YV L + LyV L},
(x, y) /∈ {XV R ⩽ x ⩽ XV R + LxV R, YV R ⩽ y ⩽ YV R + LyV R},

(x, y) /∈ {XSKR ⩽ x ⩽ XSKR + LxSKR, YSKR ⩽ y ⩽ YSKR + LySKR},

где p, I⃗ — давление и символ единичного тензора; ρ0, g⃗ — начальная плотность и ускорение
свободного падения;

K⃗ = (µ+ µT)(∇ · u⃗+ (∇ · u⃗)T)− 2/3(µ+ µT)(∇ · u⃗)I⃗ − 2/3ρkI⃗



Математическое моделирование теплопереноса в помещении с газовым инфракрасным излучателем . . . 23

— тензор напряжений вязкого трения с учётом турбулентной (на что указывает индекс T)
составляющей; µ — коэффициент динамической вязкости. При моделировании турбулентного
течения воздуха использовалась k − ε модель, в которой кинетическая энергия турбулентно-
сти k и скорость диссипации турбулентности ε для той же области определения системы (2), (3)
описывались уравнениями [17, 18]

ρ
∂k

∂τ
+ ρ(u⃗ · ∇)k = ∇ ·

[(
µ+

µT

σk

)
(∇ · k)

]
+ Pk − ρε, (4)

ρ
∂ε

∂τ
+ ρ(u⃗ · ∇)ε = ∇ ·

[(
µ+

µT

σε

)
(∇ · k)ε

]
+ Cε1

ε

k
Pk + Cε2ρ

ε2

k
. (5)

Из решения уравнений (4), (5) определяем µT = ρCµk
2/ε. Оператор Pk, входящий

в (4), (5), имеет вид

Pk = µT

[
∇ · u⃗

∇ · u⃗+ (∇ · u⃗)T
− 2(∇ · u⃗)2

3

]
− 2ρk∇ · u⃗

3
.

В соответствии с общей теорией [17, 18] принимаем значения констант: Cε1 = 1.44,
Cε2 = 1.92, Cµ = 0.09, σk = 1, σε = 1.3.

Потоки излучения рассчитывались с использованием зональной модели [19] при прямом
интегрировании потоков между всеми составляющими (Surface-to-Surface Radiation) замкну-
той системы поверхностей при определяемых внутри этой системы угловых коэффициентах.
Воздух считался диатермичной средой (абсолютно прозрачной для потока излучения) [19].

Локальное ограждение рассматривалось как плоскость, разделяющая область решения
уравнений (1)–(5). Плотность кондуктивного теплового потока qs определялась из системы
уравнений [20]

qs(−k∇T ) |x=XSCR−= −k
T |x=XSCR+ −T |x=XSCR−

LxSKR
= (−k∇T ) |x=XSCR+ ,

qr |x=XSCR−= (1− ρr − τr)G |x=XSCR− −J |x=XSCR− ,

qr |x=XSCR+= (1− ρr − τr)G |x=XSCR+ −J |x=XSCR+ ,

где ρr и τr — коэффициенты отражения и пропускания полагались одинаковыми для обеих
поверхностей. Интегральные плотности тепловых потоков падающего G и эффективного J
связывались соотношением J = ρrG+ εrσT

4, где ρr, εr, σ — соответственно считающаяся оди-
наковой для обеих поверхностей степень черноты и постоянная Стефана — Больцмана [19, 20].

Принято, что в начальный момент времени по всей области решения температура равна
T0, а воздух неподвижен:

T (0, x, y) = T0, u⃗(0, x, y) = 0, −Lwall ⩽ x ⩽ Lx + Lwall, −Lfloor ⩽ y ⩽ Ly + Lceiling.

Температура на нижней (излучающей) поверхности ГИИ во всё время работы оставалась
постоянной:

T (τ, x, y) = TGIE, τ ⩾ 0, XGIE − LxGIE/2 ⩽ x ⩽ XGIE + LxGIE/2, y = YGIE.

На боковых поверхностях ГИИ задавалась определённая в выполненных ранее экспери-
ментах температура TF GIE: T (τ, x, y) = TF GIE, τ ⩾ 0:

(x, y) ∈ {x = XGIE − LxGIE/2, YGIE ⩽ y ⩽ YGIE + LyGIE}
∪ {x = XGIE + LxGIE/2, YGIE ⩽ y ⩽ YGIE + LyGIE}.
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В ходе экспериментальных исследований значение данной температуры практически не
менялось и составляло в среднем TF GIE = 315K.

На верхней границе ГИИ задавалась плотность теплового потока (qF GIE), учитывающая
долю теплоты, полученной при сгорании газа ∇T (τ, x, y) = −qF GIE/λ, τ > 0:

(x, y) ∈ {XGIE − LxGIE/2 ⩽ x ⩽ XGIE + LxGIE/2, y = YGIE + LyGIE}.

Значение qF GIE определялось по номинальной тепловой мощности (QV GIE), лучистого
КПД (ηrad) и площади верхней поверхности ГИИ (FUpGIE) в соответствии с соотношением
qF GIE = (1− ηrad)QV GIE/FUpGIE.

Считалось, что за время работы ГИИ пол, потолок и стены не успевают прогреться на
всю толщину, поверхности системы воздухообмена не участвуют в теплообмене, поэтому на
перечисленных поверхностях для уравнения (1) использовано условие отсутствия теплообмена
с внешней средой ∇T (τ, x, y) = 0, τ > 0:

(x, y) ∈ {x = −Lwall, −Lfloor ⩽ y ⩽ Ly + Lceiling} ∪ {x = −Lwall, −Lfloor ⩽ y ⩽ Ly + Lceiling}
∪ {−Lwall ⩽ x ⩽ Lx + Lwall, y = −Lfloor} ∪ {−Lwall ⩽ x ⩽ Lx + Lwall, y = Ly + Lceiling},

(x, y) ∈ {x = XVL, YVL ⩽ y ⩽ YVL + LyVL} ∪ {x = XVL + LxVL, YVL ⩽ y ⩽ YVL + LyVL}
∪ {XVL ⩽ x ⩽ XVL + LxVL, y = YVL} ∪ {XVL ⩽ x ⩽ XVL + LxVL, y = YVL + LyVL},

(x, y) ∈ {x = XVR, YVR ⩽ y ⩽ YVR + LyVR} ∪ {x = XVR + LxVR, YVR ⩽ y ⩽ YVR + LyVR}
∪ {XVR ⩽ x ⩽ XVR + LxVR, y = YVR} ∪ {XVR ⩽ x ⩽ XVR + LxV R, y = YVR + LyVR}.

Плотность теплового потока к поверхности qsol складывалась из плотности кондуктивно-
конвективного теплового потока к этой поверхности qgas и плотности радиационного теплово-
го qrad от всех излучающих поверхностей qsol = qgas + qrad, τ ⩾ 0:

(x, y) ∈ {x = 0, 0 ⩽ y ⩽ Ly} ∪ {x = Lx, 0 ⩽ y ⩽ Ly} ∪ {0 ⩽ x ⩽ Lx, y = 0}
∪ {0 ⩽ x ⩽ Lx, y = Ly} ∪ {x = XTb − LxTb/2, YTb − LyTb ⩽ y ⩽ YTb}

∪ {x = XTb + LxTb/2, YTb − LyTb ⩽ y ⩽ YTb}
∪ {XTb − LxTb/2 ⩽ x ⩽ XTb + LxTb/2, y = YTb − LyTb}

∪ {XTb − LxTb/2 ⩽ x ⩽ XTb + LxTb/2, y = YTb}.

В качестве граничных условий для системы уравнений (2), (3) на границах раздела газ-
твёрдая поверхность приняты условия прилипания [15–18] u⃗(τ, x, y) = 0, τ ⩾ 0:

(x, y) ∈ {x = 0, 0 ⩽ y ⩽ Ly} ∪ {x = Lx, 0 ⩽ y ⩽ Ly}
∪ {0 ⩽ x ⩽ Lx, y = 0} ∪ {0 ⩽ x ⩽ Lx, y = Ly},

(x, y) ∈ {x = XTb − LxTb/2, YTb − LyTb ⩽ y ⩽ YTb}
∪ {x = XTb + LxTb/2, YTb − LyTb ⩽ y ⩽ YTb}

∪ {XTb − LxTb/2 ⩽ x ⩽ XTb + LxTb/2, y = YTb − LyTb}
∪ {XTb − LxTb/2 ⩽ x ⩽ XTb + LxTb/2, y = YTb},

(x, y) ∈ {x = XGIE − LxGIE/2, YGIE ⩽ y ⩽ YGIE + LyGIE}
∪ {x = XGIE + LxGIE/2, YGIE ⩽ y ⩽ YGIE + LyGIE}
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∪ {XGIE − LxGIE/2 ⩽ x ⩽ XGIE + LxGIE/2, y = YGIE − LyGIE}
∪ {XGIE − LxGIE/2 ⩽ x ⩽ XGIE + LxGIE/2, y = YGIE},

(x, y) ∈ {x = XVL, YVL ⩽ y ⩽ YVL + LyVL} ∪ {XVL ⩽ x ⩽ XVL + LxVL, y = YVL}
∪ {XVL ⩽ x ⩽ XVL + LxVL, y = YVL + LyVL},

(x, y) ∈ {x = XVR + LxVR, YVR ⩽ y ⩽ YVR + LyVR} ∪ {XVR ⩽ x ⩽ XVR + LxVR, y = YVR}
∪ {XVR ⩽ x ⩽ XVR + LxVR, y = YVR + LyVR},

(x, y) ∈ {x = XSKR, 0 ⩽ y ⩽ YSKR}.

Вблизи твёрдых поверхностей, где вязкие эффекты превалируют над турбулентными,
для (4), (5) применялся метод пристеночных функций [15–18].

В зоне притока воздуха

(x, y) ∈ {x = XVL + LxVL, YVL ⩽ y ⩽ YVL + LyVL}

в соответствии с массовым расходом задавались нормальная составляющая скорости UVEN

и температура TVEN, а в зоне оттока

(x, y) ∈ {x = XV L + LxV L, YV L ⩽ y ⩽ YV L + LyV L}

задавалось значение давления, равное значению внешней атмосферы pair.
Система уравнений (1)–(5) решалась методом конечных элементов в рамках моду-

лей «Heat Transfer in Fluids» и «Turbulent Flow, k − ε» программной среды COMSOL
Multiphysics. Параметры радиационного теплового потока определялись модулем «Surface-to-
Surface Radiation». Тепловые потоки через дополнительное ограждение моделировались в рам-
ках раздела «Heat Transfer in Films».

Перед проведением численных исследований процессов теплообмена в помещении с рабо-
тающей системой ГИИ и воздухообмена созданный в среде COMSOL Multiphysics программ-
ный продукт прошёл этап верификации путём сравнения температурных полей, полученных
в результате математического моделирования, и проведённых ранее физических эксперимен-
тов [14]. Расхождение значений температур составило не более 1.5 градуса, что говорит об
адекватности разработанной модели процессов тепломассопереноса.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование проведено при следующих основных геометрических и энергетических
параметрах: Lx = 5м, Ly = 4.4м, Lwall = Lfloor = Lceiling = 0.1м, T0 = 283K, массо-
вый расход воздуха в системе воздухообмена GVEN = 2.22 · 10−4 кг/(с·м3), TVEN = 280К,
QV GIE = 5кВт, ηrad = 0.57, XGIE = 2.95м, LxGIE = 0.4м, LyGIE = 0.2м, XTb = 1.6м,
YTb = 0.735м, LxTb = 1.2м, LyTb = 0.02м, YVL = YVR = 3.5м, XSKR = 3м.

Для определения теплофизических параметров воздуха использовались аппроксимации
из библиотеки материалов COMSOL Multiphysics, остальные соответствуют приведённым
в табл. 2.

Математическое моделирование выполнено для нескольких вариантов геометрических
размеров локального ограждения и отличающихся теплофизическими свойствами материа-
ла этого ограждения.

Варианты расчётов, результаты которых анализируются в статье, соответствуют табл. 3.
Типичные результаты расчётов представлены на рис. 2, 3. На этих рисунках два белых

квадрата — это области ввода и вывода системы воздухообмена и один прямоугольник — это
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Т аб л и ц а 2

Теплофизические свойства материалов
ограждающих конструкций и панели

Объект Материал Плотность
(кг·м−3)

Теплоёмкость
(Дж·кг−1·K−1)

Теплопроводность
(Вт·K−1·м−1)

Степень
черноты

Пол, потолок, стены Бетон 2500 2400 1.55 0.3

Горизонтальная
панель: верхняя
поверхность (a),

торцевые и нижняя
поверхности (b)

Сосна 520 2300 0.2 0.5a, 0.95b

Локальное ограждение Пластмасса 970 2500 0.27 εr

Т аб л и ц а 3

Варианты расчётов

№ 1 2 3 4 5 6

Воздухообмен отсутствует есть есть есть есть есть
YSKR, м отсутствует есть 2 3 2 1

εr отсутствует есть 0.1 0.1 0.95 0.95

область излучателя (см. рис. 1). Эти области исключены из моделирования и соответственно
на рисунках они белые (для них нет значений, и в цветовой палитре — это белый цвет).

При отсутствии воздухообмена и дополнительного ограждения формируется температур-
ное поле (рис. 2(a)) с ярко выраженной линией раздела на уровне горизонтальной панели.
Этому во многом способствуют восходящие потоки тёплого воздуха от горизонтальной панели
и нисходящие вдоль стен потоки охлаждённого воздуха (рис. 2(b)), которые и образуют две
основных зоны рециркуляционного течения.

Работа системы воздухообмена с притоком более холодного воздуха способствует общему
снижению температуры в области (рис. 2(c)), а втекающая масса воздуха опускается ниже го-
ризонтальной панели (рис. 2(d)) и частично выравнивает температурное поле в левом нижнем
углу помещения. Присутствие в зоне течения относительно прозрачного для радиационного
потока (εr = 0.1) локального ограждения не даёт возможность холодному потоку воздуха
поступать в локальную рабочую зону и охлаждать её (рис. 2(e, f)).

При этом средняя температура воздуха в локальной области в зоне влияния ГИИ повы-
шается (рис. 4(a)).

Увеличение степени черноты локального ограждения приводит к повышению температу-
ры его поверхности. В результате температура воздуха вокруг ограждения также увеличивает-
ся (рис. 3(a, c)). Образуется устойчивый циркуляционный вихрь нагретого воздуха в локальной
рабочей зоне (рис. 3(b, d)).

Нагнетаемый системой воздухообмена воздух, смешиваясь с нагретым от ГИИ воздухом,
полностью оттесняется к левой ограждающей конструкции (рис. 3(b, f)). Формируется нисхо-
дящий поток вдоль слабо прогревающейся левой стены и пола. Этот воздух затем поступает
в нижнюю область локальной рабочей зоны. Средняя температура воздуха и перепад по вы-
соте в локальной рабочей зоне при этом существенно увеличиваются (на два–шесть градусов)
(рис. 4).

Увеличение высоты локального ограждения практически не влияет на структуру тече-
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Рис. 2. Поля температур и скоростей при τ = 120м для различных вариантов исходных
данных: вариант 1 (a, b), вариант 2 (c, d), вариант 3 (e, f), вариант 4 (g, h)
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Рис. 3. Поля температур и скоростей при τ = 120м для различных вариантов исходных
данных: вариант 5 (a, b); вариант 6 (c, d)

Рис. 4. Динамика изменения средней температуры (a) и перепада средних температур
по высоте (b) в локальной рабочей зоне (2.2 < x < 3.0м; 0.01 < y < 2.0м) во времени τ

(кривые 1–6 соответствуют вариантам исходных данных в табл. 3)

ния воздуха в помещении (рис. 3(d)), но за счёт увеличения площади нагреваемой поверхно-
сти, находящейся в зоне влияния ГИИ, увеличивается (на два градуса) средняя температура



Математическое моделирование теплопереноса в помещении с газовым инфракрасным излучателем . . . 29

в локальной рабочей зоне, а перепад средней температуры по высоте практически остаётся
неизменным (менее одного градуса) (рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведённых численных исследований теплопереноса в помещении с газовым
инфракрасным излучателем, системой воздухообмена и локальным ограждением показали,
что при установке дополнительных ограждающих конструкций на границе локальной рабочей
зоны и изменении радиационных параметров их поверхностей можно регулировать тепловой
режим локальной рабочей зоны.
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