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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ИНФРАКРАСНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 

ОТОПЛЕНИИ ПОМЕЩЕНИЙ 

 

Введение. Для отопления различных 

зданий и помещений в настоящее время 

широко используются традиционные кон-

вективные и воздушные системы отопле-

ния. 

При конвективных системах отопле-

ния с использованием различных прибо-

ров в помещении нагревается воздух. При 

этом теплый воздушный поток устремляе-

тся вверх к потолку, оставляя внизу холо-

дный воздух. В результате наиболее нагре-

той оказывается верхняя часть помеще-

ния, которая не является зоной деятельно-

сти человека. 

При воздушном отоплении воздух из 

отапливаемого помещения забирается ве-

нтилятором, подается на водяной или па-

ровой  калорифер и по воздуховодам на-

правляется в рабочую зону. Распределе-

ние воздуха в рабочей зоне осуществляе-

тся с помощью распределительных голо-

вок или в виде направленных  струй. В 

этих системах в качестве теплоносителя 

используется воздух, обладающий крайне 

низкой теплоемкостью (в четыре раза 

меньшей, чем у воды). 

Эти способы отопления имеют ряд су-

щественных недостатков: большие энер-

гозатраты; высокие первоначальные за-

траты на приобретение необходимого обо-

рудования; сложность и трудоемкость мо-

нтажа систем отопления; наличие тепло-

вой инерционности (медленное нагрева-

ние); сложность в регулировке и эксплуа-

тации системы отопления. 

Альтернативой этим традиционным 

способам отопления является  децентрали-

зованный инфракрасный с применением 

различных нагревателей, использующих в 

качестве энергоносителя: электричество, 

газ, горячую воду, пар и дизельное 

топливо. Главным преимуществом этого 

метода отопления помещений по сравне-

нию с упомянутыми выше традици-

онными заключается в прямой передаче 

тепла от нагревателя, без промежуточного 

теплоносителя, с помощью электромаг-

нитных волн ко всем предметам и поверх-

ностям, находящимся в рабочей зоне. Че-

ловек, пребывающий в рабочей зоне, при  

этом ощущает более высокую темпера-

туру (температуру ощущения) нежели те-

мпературу воздуха в помещении. При 

этом затраты энергии для достижения не-

обходимого теплового режима в рабочей 

зоне минимальны. 

Учитывая дефицит и дороговизну эне-

ргоносителей (особенно природного газа) 

в настоящее время в нашей стране для ото-

пления помещений отдается предпочтение 
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наиболее энергоэффективным нагревате-

лям, в частности, электрическим длинно-

волновым панельным. Их используют для 

отопления помещений с высотой потолков 

от 2 до 15 м. С их помощью отапливают: 

производственные и складские помеще-

ния; торговые павильоны и вставочные 

залы; спортивно-зрелищные объекты; 

офисы; школы и больницы; квартиры и ча-

стные дома; религиозно-культовые здания 

и многие другие помещения. 

Несмотря на совершенство существу-

ющих конструкций инфракрасных элект-

рических нагревательных панелей про-

блема обеспечения оптимального микрок-

лимата в рабочих зонах  отапливаемых по-

мещений при минимальных энергозатра-

тах с их применением еще окончательно 

не решена. По прежнему очень остро стоят 

вопросы дальнейшего сокращения расхо-

дов энергоресурсов на отопление помеще-

ний. Рассмотрению  этих вопросов и пос-

вящается настоящая статья. 

Цель статьи. Снижение расходов эне-

ргоресурсов на отопление зданий и поме-

щений в Украине. 

Основное содержание. В настоящее 

время выпуском электрических нагревате-

льных панелей занимается ряд отечествен-

ных и зарубежных компаний, в частности: 

«БИЛЮКС УКРАИНА» (Украина), 

«ENSA» (Германия), «FRICO» (Швеция),  

«ЭКО ЛАЙН» (Россия) и ряд других. 

Компания «БИЛЮКС УКРАИНА» [1] 

выпускает достаточно совершенные энер-

гоэффективные нагреватели под торговой 

маркой БИЛЮКС с индивидуальными мо-

щностями в пределах от 600 до 6000 Вт. 

Компания «ENSA» [2] выпускает ряд 

моделей длинноволновых электрических 

панельных нагревателей под торговой ма-

ркой ENSA с индивидуальными мощнос-

тями в пределах от 500 до 750 Вт. 

Компания «FRICO» [3] выпускает на-

греватели модели CIR с индивидуальными 

мощностями в пределах от 500 до 2000 Вт 

и модели IR с индивидуальными мощнос-

тями в пределах от 3 до 6 кВт. 

Компания «ЭКО ЛАЙН» [4] выпус-

кает 7 моделей электрических длинновол-

новых панельных нагревателей с индиви-

дуальными мощностями от 300 до 4000 

Вт. 

Выпускаемых упомянутыми выше и 

другими компаниями инфракрасных элек-

трических панельных нагревателей впо-

лне достаточно для того, чтобы обеспечи-

вать надежное и в большинстве случаев 

эффективное отопление помещений прак-

тически любого назначения. Однако, не-

смотря на совершенство выпускаемых 

конструкций электрических панельных 

нагревателей при проектировании и 

эксплуатации таких систем отопления 

следует особое внимание уделять энергос-

бережению. Возрастающие требования к 

обеспечению оптимального микрокли-

мата в рабочих зонах отапливаемых поме-

щений, а также постоянно растущие цены 

на энергоресурсы придают этой проблеме 

в настоящее время особую актуальность.  

При отоплении помещений с помо-

щью инфракрасных электрических пане-

льных нагревателей решению проблемы 

энергосбережения способствует ряд фак-

торов, главными из которых являются: на-

личие низкого температурного градиента; 

наличие прямого нагрева рабочей зоны по-

мещения, позволяющего снижать темпе-

ратуру воздуха при сохранении комфорт-

ного теплового режима; низкая инерцион-

ность системы отопления (короткое время 

нагрева помещения); возможность осу-

ществления локального и точечного обог-

рева в зонах и отдельных помещениях; во-

зможность оптимального управления тем-

пературой в помещениях (терморегулиро-

вание). 

Рассмотрим более подробно эти фак-

торы. Одним из главнейших достоинств 

систем электрического панельного отоп-

ления  является наличие у них низкого те-

мпературного градиента. На рис. 1, для 

примера, показаны температурные про-

фили по высоте помещения при конвекти-

вном и лучистом (инфракрасном) отопле-

нии помещений. 
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Рис. 1. Температурные профили при ис-

пользовании лучистых и конвективных 

систем отопления. 

 

Из рассмотрения этих профилей ви-

дно, что при инфракрасном отоплении те-

мпература воздуха по высоте помещения 

изменяется в небольших пределах, а при 

конвективном эти изменения весьма суще-

ственны. Установлено, что  при инфракра-

сном способе отопления температурный 

градиент составляет около 0,3°С/м, а при 

конвективном – до 2,5°С/м. Наличие низ-

кого температурного градиента при инф-

ракрасных системах отопления свидетель-

ствует о том, что  температура воздуха по 

высоте  помещения лучше выравнивается. 

Это означает меньшие потери тепла и бо-

лее эффективное его использование в ра-

бочей зоне. Таким образом, за счет замены 

конвективных систем отопления на инф-

ракрасные может быть достигнута доста-

точно ощутимая экономия энергоресур-

сов. 

На рис. 2 приведены совмещенные те-

мпературные профили по высоте помеще-

ния, обогреваемого с помощью инфракра-

сных электрических панельных нагревате-

лей БИЛЮКС и воздушного способа.  

Температурные профили на рис. 2 пос-

троены для одинаковой температуры 

ощущения (18°С), измеренной в помеще-

нии с помощью сферического термометра 

[1] на высоте 1 м от уровня пола. На рису-

нке приняты следующие обозначения: Н – 

высота от уровня пола в помещении, м; Т – 

температура воздуха, °С. Площадка на ри-

сунке, расположенная между кривыми 

изменения температуры воздуха по высоте 

помещения, отапливаемого с помощью по-

толочных панельных электронагревателей 

и воздушного способа, представляет собой 

энергосберегающий потенциал излучаю-

щих панелей БИЛЮКС. 

 
Рис. 2. Совмещенные температурные про-

фили по высоте помещения, обогреваемого 

с помощью потолочных электрических на-

гревательных панелей БИЛЮКС и возду-

шного способа:  
1 – температурный профиль при электриче-

ском панельном отоплении; 2 –  температур-

ный профиль при воздушном отоплении;  

3 –  энергосберегающий потенциал электриче-

ских панельных нагревателей БИЛЮКС. 

 

Компания «БИЛЮКС Украина» [1] по 

специальной методике подсчитала энергос-

берегающий потенциал выпускаемых ими 

нагревателей БИЛЮКС. Он составил 43,1%. 

Таким образом, приведенные выше данные 

подтверждают существенное влияние темпе-

ратурного градиента на величину энергосбе-

режения. 

За счет наличия прямого нагрева предме-

тов и поверхностей, находящихся в рабочей 

зоне помещения, отапливаемого с помощью 

инфракрасных электрических панельных на-

гревателей, также можно экономить энерго-

ресурсы. При таком способе нагрева 

ощущаемая человеком температура всегда 

выше температуры окружающего его в по-

мещении воздуха. Поэтому, оставив 

ощущаемую температуру на том же уровне, 

можно несколько снизить температуру воз-

духа в помещении. За счет этого можно 
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уменьшить расход электроэнергии на отоп-

ление с сохранением комфортного теплового 

режима в рабочей зоне помещения. Исследо-

ваниями установлено, что температура воз-

духа при обогреве помещения с помощью 

электрических панельных нагревателей мо-

жет быть на 3°С ниже требуемой. При этом 

уменьшение ее только на 1°С приводит к 

энергосбережению до 5%. 

С использованием инфракрасных сис-

тем отопления на базе электрических пане-

льных нагревателей, обладающих низкой 

инерционностью, обогрев рабочей зоны по-

мещения происходит быстрее, чем с помо-

щью конвективных и воздушных. За счет 

этого можно также сэкономить часть энерго-

ресурсов. Например, если мы имеем более 

низкую температуру ночью, то можно увели-

чить количество часов работы с ночной тем-

пературой. 

Инфракрасные системы отопления на 

базе электрических панельных нагревателей 

позволяют обогревать не только помещение, 

но и его отдельные зоны или рабочие места. 

Для обеспечения такого режима обогрева 

электрические нагреватели включаются в ра-

боту в помещении только над отдельными 

зонами либо рабочими местами. За счет 

этого можно снижать расходы электроэнер-

гии на отопление и улучшать тепловой ком-

форт в рабочих зонах. 

Для всех систем автономного отопления, 

в том числе и инфракрасного на базе элект-

рических панельных нагревателей, основой 

энергосбережения является терморегулиро-

вание. Системы электрических потолочных 

излучающих панелей оптимальны для испо-

льзования в помещениях с  постоянно изме-

няющейся тепловой нагрузкой. Для оптима-

льного управления температурой в помеще-

ниях используются программируемые регу-

ляторы температуры EUROSTER 3000 

COMFORT. Применяемые в регуляторе два 

датчика температуры позволяют независимо 

программировать две температуры – воздуха  

и пола. Устройства терморегулирования поз-

воляют с высокой точностью управлять ра-

ботой  длинноволновых электрических  па-

нельных нагревателей и других климатиче-

ских систем для поддержания в помещении 

заданной температуры. При этом нагрева-

тели работают в максимально экономичном 

режиме, исключая недогревы или перегревы 

помещения. 

Решению проблемы энергосбережения 

при инфракрасном электрическом отопле-

нии помещений, безусловно, способствует и 

уменьшение утечек тепла из отапливаемого 

помещения, например,  через открываю-

щиеся двери или окна. При этом сокращение 

времени открытия и сбалансированная вен-

тиляция в помещении могут снизить тепло-

вые потери. Для уменьшения этих потерь те-

пла нередко в таких случаях используют во-

здушные завесы. 

Снижению энергозатрат при инфракрас-

ном электрическом отоплении может спо-

собствовать также дальнейшая модерни-

зация используемых панельных нагревате-

лей. Несмотря на их весьма существенные 

преимущества в сравнении с другими авто-

номными инфракрасными системами отоп-

ления приходится констатировать  то, что 

при их работе также  имеют место неоправ-

данные потери тепла и эти потери надо сок-

ращать до минимума. Более подробные соо-

бражения по этому поводу приводятся ниже. 

При работе инфракрасных электриче-

ских панельных нагревателей имеют место 

две составляющие теплоотдачи: лучистая и 

конвективная (Рис. 3). Уравнение теплового 

баланса этих нагревателей может быть запи-

сано в виде 

Qо = Qл + Qк ,             (1) 

где – Qо  общая тепловая мощность нагре-

вателя; Qл – лучистая составляющая теп-

лоотдачи; Qк – конвективная составляю-

щая теплоотдачи. 

Низкотемпературные ТЭНы в панель-

ных электрических нагревателях отдают те-

пло излучающим пластинам. Эти пластины в 

свою очередь излучают в отапливаемое  по-

мещение  тепловые  электромагнитные  во-

лны длиной от 2,5 до 50 мкм.  

Поток лучистой энергии от инфракра-

сных электрических панельных нагревате-

лей беспрепятственно проходит сквозь воз-

дух (не нагревая его) в рабочую зону обогре-

ваемого помещения и нагревает находя-

щиеся в ней различные предметы, оборудо-

вание, а также людей. 
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Рис. 3. Схема движения потоков лучистого 

и конвективного тепла при работе электри-

ческих нагревательных панелей:  
1 – стальной корпус; 2 – низкотемпературный 

трубчатый электронагреватель (ТЭН);  

3 – углеродосодержащая теплоизоляция;  

4 – излучающая пластина; 5 – линии  движе-

ния конвективно нагретого воздуха; 6 – ли-

нии движения тепловых электромагнитных 

волн. 

 

В свою очередь эти предметы и оборудо-

вание с помощью конвекции отдают аккуму-

лированное ими тепло окружающему воз-

духу. Этот подогретый воздух, поднимаясь к 

потолку, немного остывает. При этом на уро-

вне головы стоящего человека температура 

воздуха оказывается на 1-2°С ниже, чем у 

пола. Что же касается находящихся в обогре-

ваемой зоне людей, то их комфортное состо-

яние, соответствующее интенсивности 

труда, поддерживается не только за счет те-

мпературы окружающего воздуха, но и еще 

и за счет отраженной на них со стороны на-

гревателей, нагретого пола и оборудования 

лучистой энергии. Это обстоятельство поз-

воляет обеспечивать в рабочих зонах поме-

щений отапливаемых с помощью электриче-

ских панельных нагревателей наиболее при-

ятный для работников микроклимат. 

Лучистая составляющая (Qл), т.е. коли-

чество теплоты, отдаваемое электрическим 

панельным нагревателем в рабочую зону 

отапливаемого помещения, согласно закону 

Стефана-Больцмана,  определяется по фор-

муле   





























 

4

2

4

1
212121

100100

TT
HcQ o  , (2) 

где С0 = 5,67 Вт/(м2К) – коэффициент 

излучения абсолютно черного тела; ξ1-2 – 

приведенная степень черноты участвую-

щих в теплообмене поверхностей 1-2 

(излучающей пластины нагревателя и кон-

кретной обогреваемой поверхности в ра-

бочей зоне помещения); Н1-2 – взаимная 

площадь излучения поверхностей 1 и 2, м2; 

Т1 – средняя температура излучающей по-

верхности (пластины нагревателя), К; Т2 – 

температура тепловоспринимающей пове-

рхности (конкретной обогреваемой повер-

хности в рабочей зоне помещения), К. 

Приведенная степень черноты участ-

вующих в теплообмене поверхностей 
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где ξ1 – степень черноты излучающей по-

верхности; ξ2 – степень черноты облу-

чаемой поверхности; F1 – площадь повер-

хности излучения, м2; F2 – площадь облу-

чаемой поверхности, м2. 

При использовании для целей отопле-

ния помещений электрических панельных 

нагревателей величина конвективной соста-

вляющей теплоотдачи (Qк) может быть 

оценена с использованием известного выра-

жения 

Qк = α F Δt,                          (4) 

где α – конвективный фактор теплоотдачи, 

Вт/см2; F – площадь поверхности теплоот-

дачи, м2; Δt – разность температур теплоо-

тдающей поверхности и воздуха, окру-

жающего нагреватель, °С. 

Образующееся при работе потолочных 

электрических панельных нагревателей кон-

вективное тепло (нагретый воздух) в полном 

объеме поднимается вверх (см. рис. 3) к по-

толку помещения и практически не 

участвует в обогреве рабочей зоны. Оно обо-

гревает перекрытие помещения и предста-

вляет собой бесполезные теплопотери.  

У различных типов конструкций и мо-

делей электрических панельных нагрева-

телей значения Qл и Qк, подсчитанные по 

формулам (2) и (4), в каждом конкретном 

случае, для одних и тех же условий их при-

менения, имеют неодинаковые величины. 

Иначе говоря, доли лучистых и конвекти-

вных составляющих их теплообмена су-

щественно отличаются. Проведенные 

исследования убедительно доказали, что 
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при инфракрасном электрическом отопле-

нии с помощью панельных нагревателей 

не вся их тепловая мощность передается в 

рабочую зону излучением (как указывае-

тся в каталогах некоторых компаний и 

фирм-производителей таких нагреватель-

ных приборов). При их работе всегда 

имеют место конвективные потери (Qк). 

Исследованиями электрических пане-

льных потолочных нагревателей, выпус-

каемых компанией «FRICO», проведен-

ными проф. Шумиловым Р.Н. и его учени-

ками в Уральском государственном техни-

ческом университете [5], установлено, что 

доля лучистой составляющей у этих при-

боров достигает 60-75%. Остальная же 

часть их тепловой мощности (25-40%) 

представляет собой теплопотери, прежде 

всего конвективные. Компания «Эко 

Лайн» [4,6] утверждает, что у выпус-

каемых ею длинноволновых электриче-

ских панельных нагревателей с температу-

рой  излучающих пластин 250°С 90% теп-

ловой мощности преобразуется в поток те-

пловых лучей (Qл) и лишь 10% ее уходит 

на нагрев воздуха, соприкасающегося с 

нагревателем (Qк). 

Приведенные выше данные сущест-

венно отличаются друг от друга по вели-

чине. Но несмотря на эти расхождения 

следует признать то, что конвективные по-

тери тепловой мощности у электрических 

панельных нагревателей достаточно ощу-

тимы. Несмотря на наличие ряда весьма 

существенных достоинств у этого типа на-

гревателей по сравнению с другими 

следует задуматься над тем, а нужно ли бе-

сполезно терять упомянутые выше 

10÷40% тепловой мощности нагревателей 

при отоплении помещений? С нашей то-

чки зрения предметом особых исследова-

ний должна быть задача снижения этих 

потерь за счет дальнейшего совершенст-

вования конструкций нагревателей и тех-

нологий их применения. 

В практике эксплуатации различных 

систем газового инфракрасного отопления 

помещений, например, для снижения кон-

вективных потерь тепла используются [7]: 

дополнительные потолочные вентиля-

торы, с помощью которых подогретый во-

здух направляется из теплой верхней «по-

душки» в рабочую зону; улавливание теп-

лого воздуха с помощью специальных зо-

нтов и направление его канальным венти-

лятором в рабочую зону либо для создания 

тепловой завесы  от холода из окон; испо-

льзование образующегося конвективного  

тепла для подогрева приточного свежего 

воздуха, подаваемого в помещение для во-

здухообмена и др. Некоторые из этих спо-

собов в определенных условиях, при дос-

таточной их доработке, могут оказаться 

весьма полезными и при инфракрасном 

электрическом отоплении. 

Безусловно, существенную экономию 

энергоресурсов можно получить также за 

счет дальнейшего совершенствования ме-

тодики выбора и расчета систем электри-

ческих панельных нагревателей, их разме-

щения в обогреваемых помещениях, а 

также за счет обеспечения равномерности 

обогрева площади рабочей зоны. При этом 

в рабочих зонах должен обеспечиваться 

оптимальный тепловой комфорт [8,9,10] 

при минимальных расходах электроэнер-

гии. 

Выводы: 1. Одним из направлений ре-

шения проблемы энергосбережения при ото-

плении зданий и отдельных помещений яв-

ляется замена традиционных (особенно 

централизованных) систем на децентрализо-

ванные инфракрасные с использованием эле-

ктрических нагревательных панелей. 

2. При отоплении помещений с помо-

щью  электрических панельных нагревате-

лей снижение затрат электроэнергии  целесо-

образно осуществлять прежде всего за счет 

использования следующих факторов: нали-

чия низкого температурного градиента; 

наличия прямого нагрева рабочей зоны 

помещения; низкой инерционности сис-

темы отопления; возможности осуществ-

ления зонального и точечного обогрева в 

помещениях; возможности терморегули-

рования в процессе работы отопительной 

системы. 

3. Уменьшению расходов элект-

роэнергии при инфракрасном способе ото-

пления помещений с использованием эле-

ктрических нагревательных панелей мо-

жет способствовать дальнейшее снижение 

конвективных потерь тепла, имеющих ме-

сто при работе нагревателей. 
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4. Дальнейшие исследования и новые 

разработки в области инфракрасного ото-

пления различных помещений с помощью 

электрических панельных нагревателей 

целесообразно продолжить в направлении 

совершенствования методов их выбора и 

расчета, а  также отработки оптимальной  

технологии их применения. Главной це-

лью этих разработок должно быть сниже-

ние расходов электроэнергии на отопле-

ние при обязательном сохранении оптима-

льного теплового  комфорта в рабочих зо-

нах помещений. 
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ФАКТОРИ ВПЛИВУ НА ОБ’ЄМНИЙ ККД ПОРШНЕВОГО РОЗЧИНОНАСОСА ТА 

ШЛЯХИ ЙОГО ПІДВИЩЕННЯ 
 

Постановка проблеми. Як відомо, 

ефективність роботи машини характеризу-

ється величиною її коефіцієнта корисної 

дії. Для розчинонасоса основним показни-

ком ефективності можна вважати так зва-

ний об’ємний ККД. Ця величина являє со-

бою відношення дійсної подачі до теоре-

тичної. Особливо важливим цей показник 

є для поршневих розчинонасосів, які зале-

жно від конструктивного виконання мо-

жуть мати об'ємний ККД, що змінюється в 

межах 75-95%. 

Від величини об'ємного ККД залежить 

подача розчинонасоса, ступінь її пульса-

ції, опір просуванню розчинних сумішей 

по трубопроводах, зношування тертьових 

деталей поршневої групи, витрати елект-

роенергії на перекачування сумішей. Тому 

при розробці конструктивних параметрів 

поршневих розчинонасосів необхідно вра-

ховувати фактори, що сприяють підви-

щенню об'ємного ККД. 

Аналіз останніх досліджень і виді-

лення не розв’язаних раніше частин за-

гальної проблеми. На рівень об'ємного 

ККД розчинонасоса найбільший вплив 
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