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Введение
В металлургическом производстве пробле-

ма защиты работников от тепловых излучений 
стоит крайне остро. Персонал часто находит-
ся вблизи расплавленного или нагретого метал-
ла, пламени, горячих поверхностей. Общий ра-
диационный фон, формируемый этими источ-
никами, в горячих цехах 350-900 Вт/м2, а на от-
дельных участках облученность может дости-
гать 12-15 кВт/м2.

Воздействие теплового излучения на орга-
низм проявляется в повышении температуры 
кожи, нарушении терморегуляции и перегреве 
организма. Сильное облучение в условиях вы-
сокой температуры и влажности воздуха в рабо-
чем помещении и интенсивности выполняемой 
работы может стать причиной теплового удара. 
Он проявляется в головной боли, головокруже-
нии, учащении пульса, ускорении дыхания, па-
дении сердечной деятельности, потере созна-
ния. В крови, лимфе, спинномозговой жидкости 
появляются специфические биологически ак-
тивные вещества, наблюдаются нарушения об-
менных процессов, изменяется функциональ-
ное состояние центральной нервной системы. 
Интенсивное длительное облучение глаз, поми-
мо ожогов и конъюнктивита, вызывает повреж-
дение сетчатки, «инфракрасную» катаракту.
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Интенсивность теплового облучения работ-
ников регламентируется ГОСТ 12.1.005-88: от на-
гретых поверхностей технологического обору-
дования, осветительных приборов до 35  Вт/м2

при облучении более 50  % поверхности тела; 
70  Вт/м2 при облучении от 25 до 50  % поверх-
ности тела; 100 Вт/м2 – при облучении не более 
25  % поверхности тела. От открытых источни-
ков (нагретые металл и стекло, открытое пламя) 
интенсивность теплового облучения не долж-
на превышать 140 Вт/м2 при облучении не бо-
лее 25  % поверхности тела и обязательном ис-
пользовании средств индивидуальной защиты, 
в том числе средств защиты лица и глаз. Если 
интенсивность облучения более 3 кВт/м2 , то лу-
чистый поток становится особо вредным произ-
водственным фактором.

Нормы ограничивают также температуру 
нагретых поверхностей и ограждений рабочих 
мест, которая не должна превышать 45  °С; для 
оборудования, внутри которого температура 
близка к 100 °С, температура на его поверхности 
должна быть не выше 35 °С.

Для защиты работников от перегрева ис-
пользуется дистанционное управление ходом 
технологического процесса; теплоизоляция по-
верхностей источников излучения; воздушное 
и водо-воздушное душирование рабочих мест; 

Методика расчета показателей защитных свойств 
теплоотражающего экрана

Проанализированы негативные последствия воздействия интенсивного теплового излучения на здо-
ровье работников, рассмотрены пути снижения его до нормативного уровня и особенности примене-
ния теплоотражающих экранов. На основе решения системы уравнений радиационного теплообмена по-
лучены зависимости для оценки показателей защитных свойств экрана. Показана эффективность раз-
работанной методики для расчета плоского многослойного экрана при использовании различных мате-
риалов для его изготовления, разной степени черноты излучающей и облучаемой поверхностей. Ме-
тодика может быть использована в инженерных расчетах средств защиты от теплового излучения. 
Ил. 2. Библиогр.: 4 назв.
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Analyzed the negative effects of intense thermal radiation on the health of workers, considered ways to reduce 
it to the standard level and especially the use of heat-reflecting shields. Based on the solution of the equations of 
radiative heat transfer is obtained according to evaluate the protective properties of the screen. The efficiency of the 
developed method was demonstrated for the calculation of the flat multi-layer screen when using different materials 
for its manufacture, different degrees of blackness of the radiating and irradiated surfaces. The technique can be 
used in engineering calculations protection against heat radiation. 

Keywords: thermal radiation, screen, radiation heat transfer, protective properties, the degree of blackness, the 
method of calculating
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устройство специально оборудованных комнат, 
кабин или рабочих мест для кратковременного 
отдыха с подачей в них кондиционированного 
воздуха; водяные и воздушные завесы; средства 
индивидуальной защиты; специальная одежда 
и обувь.

Постановка задачи
Одним из самых эффективных способов за-

щиты от тепловых излучений является экрани-
рование излучающих поверхностей. Теплоот-
ражающие экраны имеют низкую степень чер-
ноты материала, вследствие чего значительную 
часть падающей на них лучистой энергии они 
отражают в обратном направлении. В качестве 
теплоотражающих материалов широко исполь-
зуют альфоль, листовой алюминий, оцинко-
ванную сталь. При расчете таких экранов упро-
щенно принимают одинаковой степень черно-
ты излучающей, тепловоспринимающей, а ча-
сто и экранной поверхностей [1]. Это приводит 
к существенной разнице в расчетных и факти-
ческих показателях их эффективности даже для 
одинарных экранов. Эта разница становится не-
приемлемой при защите от мощных тепловых 
потоков, когда необходима установка несколь-
ких простых экранов с шагом 20-25 мм или мно-
гослойных экранов. Наружные поверхности их 
выполняют из металлического листа, а в воз-
душных прослойках укладываются ряды глад-
кого или гофрированного альфоля с зазором 
до 5 мм, что снижает конвективный теплообмен 
между слоями и улучшает теплозащитные свой-
ства экрана [2]. 

Задачей настоящей работы является получе-
ние универсальной модели радиационного те-
плообмена в системе «излучатель  – сложный 
экран – приемник» и разработка на ее базе мето-
дики расчета показателей эффективности экра-
на при использовании различных материалов 
для его изготовления, разной степени черноты 
излучающей и облучаемой поверхностей.

Результаты работы
Показателями защитных свойств экрана яв-

ляются степень экранирования μ, кратность 
ослабления теплового потока m и коэффициент 
эффективности η: 
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где Тэ, Т1 – температуры наружной поверхности 
экранного ограждения и поверхности источни-
ка; q1,2, qэ,2 – плотность теплового потока до и по-
сле установки экрана. 

Для двух плоскопараллельных поверхностей 
при отсутствии экрана
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где 
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npε =
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ε ε

– приведенная степень чер-

ноты системы «источник  – приемник излуче-
ния»; ε1, ε2 – степень черноты их поверхностей; 

( )8 2 4
0 5,67 10 /Вт м К−σ = ⋅ ⋅   – постоянная Боль-

цмана; Т2 – температура объекта облучения.
Расчетная схема лучистого теплопереноса в 

многослойном экране при различной степени 
черноты излучающей и тепловоспринимающей 
поверхностей, а также экранных поверхностей 
(ε1 ≠ ε2 ≠ εэ1 ≠ εэ2 ≠ …. ≠ εэn) показана на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема тонкостенного 
теплоотражающего экрана:

1 – источник излучения; 2 – тепловоспринимающая 
поверхность; 3 – экран;
Э1, Э2, …, Эп – экранные поверхности

Термическим сопротивлением теплопрово-
дности слоев тонкостенного экрана эi
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при отсутствии теплоизоляции можно прене-
бречь, поэтому по их толщине отсутствует тем-
пературный перепад. Здесь δэi  – толщина i-го 
слоя экрана; λэi – коэффициент теплопроводно-
сти его материала. 

Тогда плотность теплового потока на экран-
ные поверхности и приемник излучения:
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приведенная степень черноты систем «излуча-
тель – экран 1», «экран 1 – экран 2», …., «экран 
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(п – 1) – экран п», «экран п – приемник»; Тэ1, Тэ2, 
…., Тэ(п  – 1), Тэп  – температура соответствующих 
экранных поверхностей.

В стационарном режиме q1,э1  =  qэ1,э2  =  …..=
=  qэ(п  – 1),эп  =  qэп, 2  =  qэ, 2. Из системы уравнений
(1) ÷ (п + 1) получим:

– плотность теплового потока на облучаемую 
поверхность
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ния теплового потока и коэффициент эффек-
тивности экрана
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В частном случае, когда ε1 = ε2 = εэ1 = εэ2 = …. = 
= εэn = ε
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Указанные частные решения совпадают с из-
вестными, например, приведенными в [3, 4].

В качестве примера рассмотрен экран, уста-
новленный между обшивкой печи из стальных 
окисленных листов (ε1  =  0,82; t1  =  250  °С) и ра-
ботником (степень черноты кожных покровов 
ε2 = 0,78; их температура t2 = 34 °С). Наружные 
поверхности его выполнены из листовой про-
катной стали (εэ1 = εэ5 = 0,56), а внутри размеще-
ны три слоя альфоля (εэ2 = εэ3 = εэ4 = 0,08). 

Полученные показатели защитных свойств 
этого экрана: 1,63;µ =  52,37;m =  0,98;η =  
плотность теплового потока на работника 

2
,2 47,5Вт/м .эq =  На рис. 2 приведено распреде-

ление температур в экране.

Рис. 2. Распределение температур в тонкостенном 
многослойном экране

Если для теплозащиты используются про-
стые одинарные экраны с одинаковой степе-
нью черноты εэ1 = εэ2 = …. = εэn = εэ , то из усло-
вия ,2 ,2э эq q =    может быть определено их коли-
чество:

( )4 4
0 1 2

1 2,2

1 1 1 ,
2

э

э э

T T
n

q

 σ −ε  ≥ − − + − ε ε ε    

где ,2эq    – нормативная интенсивность тепло-
вого облучения работников по ГОСТ 12.1.005-88. 
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Так, в условиях, приведенных в примере, для 
,2эq    = 35; 70; 100; 140 Вт/м2 необходимое чис-

ло одинарных экранов из алюминиевых ли-
стов с окисленной поверхностью (εэ = 0,15) соста-
вит соответственно 8,54; 4,25;2,91;2,04n ≥ . Т.  е., 
9 экранов обеспечат ,2эq  < 35 Вт/м2; пять – ,2эq  
< 70 Вт/м2, а для qэ,2 < 100 Вт/м2 и qэ,2 < 140 Вт/м2 
потребуется установка не менее 3 экранов. 

Выводы
Полученные аналитические зависимости по-

зволяют рассчитать в заданных условиях экс-
плуатации показатели эффективности защиты 
от излучения с помощью плоского многослой-
ного теплоотражающего экрана при использо-
вании различных материалов для его изготовле-
ния, разной степени черноты излучающей и об-
лучаемой поверхностей, обоснованно выбрать 
его конструкцию, обеспечивающую снижение 
теплового потока излучением и температуры 
ограждений на рабочем месте до нормативной 
величины. Методика может быть использова-

на для практических расчетов экранов, предна-
значенных для защиты работников от теплово-
го излучения.
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