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out a number of computational experiments to study 

zones of atmospheric air pollution by sulfur dioxide 

emissions from enterprises of Kamensky. The result of 

calculations makes possible to determine the most pol-

luted areas, taking into account meteorological condi-

tions. Carried out researches are necessary for safe func-

tioning of the enterprises which activity influences the 

environment condition. 

Key words: industrial enterprises, pollution emission 

intensity, pollution concentration, chemical transfor-

mation, impurity transfer equation, numerical model. 
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Введение. Для отопления помещений 

различного назначения с высотой потолков 

от 2 до 15 м в мировой практике широко ис-

пользуются децентрализованные энергоэф-

фективные инфракрасные системы на базе 

электрических панельных нагревателей. С 

их применением в рабочих зонах помеще-

ний обеспечивается необходимый тепло-

вой комфорт для находящихся в них лю-

дей, а также экономятся при этом энергоре-

сурсы. 

Исследованиям и разработке методик 

расчета систем инфракрасного электриче-

ского панельного отопления в отечествен-

ной и зарубежной научно-технической ли-

тературе посвящен ряд работ [1-5]. В 

ХНУСА выполнен подробный анализ этих 

исследований и разработок. Главным выво-

дом из этого анализа является то, что опи-

санные методы расчета нуждаются в даль-

нейшем совершенствовании и развитии. 

Прежде всего необходима разработка спе-

циального алгоритма расчета оптимальных 

параметров микроклимата в рабочих зонах 

помещений в соответствии с действую-

щими в Украине санитарными нормами 

ДСН 3.3.6.042-99 [6] при минимальных 

расходах электроэнергии на отопление. 

Кроме того, для исключения возможных 

случаев неблагоприятного воздействия ин-

фракрасного облучения на организм чело-

века при расчетах необходимо учитывать 

не только допустимую интенсивность об-

лучения (плотность теплового потока) в ра-

бочей зоне, но и длину волны электромаг-

нитного излучения. С учетом этих выводов 

и рекомендаций в ХНУСА выполнены до-

полнительные исследования и разработки. 

В результате была создана усовершенство-

ванная методика расчета, описанию кото-

рой и посвящается настоящая статья. 

Целью настоящего исследования 

является создание усовершенствованной 

методики расчета систем инфракрасного 

панельного электрического отопления по-

мещений, позволяющей обеспечение на 

практике оптимальных параметров микро-

климата в рабочих зонах в соответствии с 

санитарными нормами ДСН 3.3.6.042-99 

при минимальных расходах электроэнер-

гии. 

Основное содержание. Расчет ин-

фракрасного отопления с использованием 

электрических панельных нагревателей 

включает в себя: определение тепловых по-

терь в помещении (необходимой тепловой 

мощности); выбор типа, конструкции и ко-

личества  нагревателей; выбор места уста-

новки нагревателей в отапливаемом поме-

щении  и обеспечение равномерности рас-

пределения теплового излучения; проверка 

соблюдения установленных санитарно-ги-

гиенических норм при использовании про-
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ектируемой системы инфракрасного элек-

трического отопления (температуры, влаж-

ности и скорости движения воздуха, а 

также интенсивности облучения в рабочей 

зоне). 

При разработке усовершенствован-

ной методики расчета систем инфракрас-

ного электрического отопления были при-

няты следующие базовые принципы: сум-

марная мощность нагревательного инфра-

красного оборудования в помещении 

должна соответствовать величине общих 

тепловых потерь; значения параметров, ха-

рактеризующих микроклимат в рабочей 

зоне помещения  (температура, относи-

тельная влажность и скорость движения 

воздуха), должны быть оптимальными, а 

интенсивности инфракрасного облучения – 

допустимыми в соответствии с санитар-

ными нормами ДСН 3.3.6.042-99; реализа-

ция норм ДСН [6] на практике должна осу-

ществляться только при условии обеспече-

ния  минимальных расходов электроэнер-

гии на отопление помещения; для исключе-

ния возможности появления случаев небла-

гоприятного воздействия инфракрасного 

облучения на организм человека при расче-

тах необходимо учитывать не только ин-

тенсивность облучения, но и длину волны 

в соответствии с рекомендациями инсти-

тута медицины труда АМН Украины [7]. 

Теплопотери в отапливаемом поме-

щении слагаются из двух частей: потерь 

путем теплопроводности через ограждаю-

щие конструкции (стены, полы, окна, двери 

и крышу) и на нагревание воздуха, посту-

пающего в помещение за счет вентиляции 

(воздухообмена) и возможной инфильтра-

ции через ограждающие конструкции. 

Потери тепла путем теплопроводно-

сти через ограждающие конструкции могут 

быть вычислены по формуле  

Рт = Fk(tВ – tНВ),                              (1) 

где F – площадь ограждающей конструк-

ции, м2; k – коэффициент теплопроводно-

сти, Вт/м2·°C; tВ – расчетная температура 

воздуха в помещении, °C; tНВ – минималь-

ная расчетная наружная температура воз-

духа в данной местности, °C. 

Расчетная температура воздуха в по-

мещении (tВ) может быть принята на 2÷3°C 

ниже, чем нормируемая при конвективном 

способе отопления [8]. В дальнейшем по 

мере выполнения расчетов параметров оп-

тимального микроклимата в рабочей зоне 

помещения величина tВ уточняется. 

Для больших помещений производ-

ственного назначения (например, цехов 

крупных промышленных предприятий) 

расчет потерь тепла путем теплопроводно-

сти через каждую ограждающую конструк-

цию (стены, пол, кровля) производится по 

формуле [9] 
310)1)(-()/1(  nttFRР

нввoоТ
 ,  (2) 

где Fо – расчетная площадь ограждающей 

конструкции, м2; Rо – сопротивление теп-

лопередачи ограждающей конструкции, 

которое определяется по СНиП II-3-79хх 

[10] с учетом установленных нормативов 

оптимального термического сопротивле-

ния ограждения, м2 °С/Вт; n – коэффици-

ент, принимаемый в зависимости от поло-

жения наружной поверхности ограждаю-

щей конструкции по СНиП II-3-79хх; β – до-

бавочные потери тепла в долях от основ-

ных потерь, определяемые по СНиП 

2.01.01-82. 

Потери тепла на нагревание воздуха, 

поступающего в помещение за счет венти-

ляции (воздухообмена), определяются по 

формуле [3] 

Рv=qсρ(tв – tнв),                                       (3) 

где q = n1·V3
 – расчетный наружный воз-

душный поток, м3/ч; n1 – число оборотов 

воздуха в час; V3 – объем помещения, м3; с 

– удельная  теплоемкость воздуха, равная 1 

кДж/(кг·°C); ρ – плотность воздуха, кг/м3. 

В помещениях, в которых имеется ин-

фильтрация наружного воздуха, дополни-

тельные потери тепла на его нагрев опреде-

ляются с использованием зависимости [9]  

Pv
и = 0,28ΣQис(tв-tнв)K,                    (4) 

где ΣQи – расход инфильтрующегося воз-

духа, кг/ч; К – коэффициент, учитывающий 

влияние встречного теплового потока в 

ограждающих конструкциях (стыки стен и 

др.). 

Общие тепловые потери определя-

ются по формулам 

Робщ.=Рт+Pv или Робщ.=Рт+Pv+Pи
v.     (5) 
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Необходимую тепловую мощность 

инфракрасного оборудования принимаем 

равной величине общих тепловых потерь, 

т.е.  

Nобщ. = Робщ.             (6) 

В соответствии с подсчитанной по-

требной мощностью нагревательного обо-

рудования в зависимости от характери-

стики помещения (площади, высоты потол-

ков, состояния ограждающих конструкций, 

назначения и т.д.), а также имеющихся фи-

нансовых и других возможностей, выбира-

ются типы и конструкции инфракрасных 

электрических панельных нагревателей. 

Количество нагревателей в системе инфра-

красного отопления зависит от их мощно-

сти. При выборе количества нагревателей 

следует учитывать возможности покрытия 

обогреваемой площади лучами от всех 

нагревательных приборов и, соответ-

ственно, обеспечения равномерного рас-

пределения лучистого теплового потока 

при различных высотах их установки в 

отапливаемом помещении. Расположение 

нагревателей в помещении при подвеске их 

под потолком может быть рассредоточен-

ным, когда нагреватели располагаются от-

дельно друг от друга, и групповым, когда 

нагреватели подключаются друг к другу и 

составляют непрерывные ряды (ленты). 

При этом могут быть использованы одно-, 

двух- либо трехпанельные конструкции 

нагревателей. При решении вопросов, свя-

занных с расположением потолочных элек-

трических панельных нагревателей в раз-

личных помещениях, целесообразно учи-

тывать «…принципы правильного распо-

ложения панелей…», сформулированные 

компанией «БИЛЮКС Украина» [3]. С уче-

том этих рекомендаций составляются воз-

можные схемы расположения нагреватель-

ных панелей в помещении для последую-

щего их анализа и расчета. 

Весьма важным этапом расчета си-

стем инфракрасного отопления помещений 

является проверка соблюдения действую-

щих санитарно-гигиенических норм. Ос-

новным документом, нормирующим пара-

метры микроклимата в рабочей зоне поме-

щения, в настоящее время в Украине явля-

ется ДСН 3.3.6.042-99 «Санітарні норми мі-

кроклімату виробничих приміщень» [6]. 

Согласно этих норм микроклимат в рабо-

чей зоне характеризуется: температурой 

(tв,°С), относительной влажностью (φв,%) и 

скоростью движения воздуха на рабочем 

месте (Vв, м/с), интенсивностью теплового 

(инфракрасного) излучения (q, Вт/м2) и 

температурой внутренних поверхностей в 

рабочей зоне (стен, пола, потолка, экранов 

и т.д.) (tп,°С). В санитарных нормах ука-

заны оптимальные и допустимые значения 

tв, φв и Vв, а также допустимые значения ин-

тенсивности теплового облучения работа-

ющих [q] в зависимости от величины облу-

чаемой поверхности их тела (не более 25%, 

от 25 до 50%, 50% и более).  

Согласно санитарных норм тепловой 

комфорт в рабочей зоне возможен только в 

случае обеспечения в ней оптимальных 

значений параметров воздуха и допусти-

мой величины интенсивности облучения, 

т.е. при выполнении следующих условий 

[1] 

tв  = opttв , φв = φ opt

в , Vв = optVв  и q ≤ [q]      (7) 

где opttв , φ opt

в  и optVв  – соответственно, опти-

мальные значения температуры, относи-

тельной влажности и скорости движения 

воздуха, °С, % и м/с; [q] – допустимое зна-

чение интенсивности облучения, Вт/м2. 

Температура внутренних поверхно-

стей рабочей зоны (tп) при этом не должна 

превышать более чем на 2°С оптимальные 

значения температуры воздуха для данной 

категории работ, установленные санитар-

ными нормами. 

Эффективная температура (темпера-

тура теплоощущения человека) в рабочей 

зоне помещения формируется за счет тем-

ператур воздуха и лучистой добавки, т.е.  

tэф.= tв + tл ,                       (8) 

где tл – добавочная температура, образуемая 

лучистым (инфракрасным) потоком, °С. 

В выражениях (7) вместо tв запишем 

tэф., т.е.  

tэф.= opttв , φв = φ opt

в , Vв = optVв  и q ≤ [q]     (9) 

Лучистая добавочная температура (tл) 

определяет увеличение ощущения тепла 

человеком за счет инфракрасного облуче-

ния. Западногерманской фирмой «Шванк» 
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на основании экспериментальных исследо-

ваний и расчетов для определения добавоч-

ной температуры, образуемой инфракрас-

ным потоком, предложена эмпирическая 

зависимость [11] tл= 0,0716· q ,               (10) 

где 0,0716 – эмпирический (переводной) 

коэффициент, м2·°С/Вт. 

С учетом (10) формула (8) принимает 

вид tэф.= tв + 0,0716·q.                             (11) 

В виду того, что интенсивность облу-

чения в различных точках рабочей зоны 

отапливаемого помещения неодинакова 

целесообразно при расчете эффективной 

температуры принимать максимальные 

значения (qmax). При использовании для це-

лей отопления нескольких инфракрасных 

нагревателей следует учитывать величину 

максимальной суммарной интенсивности 

облучения в рабочей зоне ( max

сумq ). В связи с 

этим зависимость (11) может быть запи-

сана в виде tэф=tв+0,0716
max

сумq .              (12) 

Выражения (9) в этом случае прини-

мают вид 

tэф=tв +0,0716·
max

сумq =
opt

вt , 
opt

вв   , 

opt

вв VV   и q = max

сумq  ≤ [q].                       (13) 

Формула для определения значений 

расчетной температуры воздуха (tв) в рабо-

чей зоне отапливаемого помещения в этом 

случае может быть записана в виде                                           

tв=
opt

вt - 0,0716
max

сумq .                                     (14) 

На начальном этапе расчета и выбора 

системы инфракрасного отопления кон-

кретного помещения max

сумq  является неиз-

вестной величиной, поэтому ее значением 

приходится задаваться с учетом требова-

ний ДСН 3.3.6.042-99 [6] При этом следует 

иметь ввиду то, что большим значениям 
max

сумq  соответствуют большие величины 

температур излучающей поверхности ин-

фракрасного нагревателя и, соответ-

ственно, более высокая лучистая составля-

ющая передачи энергии. С учетом этих об-

стоятельств при определении tB величину 
max

сумq  целесообразно принимать равной [q]. 

В этом случае формула (14) принимает вид                                    

tв=
opt

вt – 0,0716·  q .                                    (15) 

С учетом (15) выражения (13) могут 

быть записаны в виде 

tэф.=tв +0,0716[q]= opttв , φв=φ opt

в , Vв=
optVв  и  

q = max

сумq  ≤ [q].                                         (16) 

Для выбранных ранее схем располо-

жения панелей в помещении производятся 

расчеты интенсивности облучения (q) в не-

скольких наиболее характерных точках ра-

бочей зоны. Величина q в общем случае, 

согласно исследованиям [4, 5], определя-

ется по выражению 
ч

чп

F

Q
q  ,            (17) 

где Qп-ч – количество тепла, передаваемого 

излучением от нагретой поверхности па-

нели на облучаемую поверхность человека, 

Вт; Fч – площадь облучаемой поверхности 

тела человека, м2. 

Приняв расчетную схему теплооб-

мена между поверхностями панели и го-

ловы человека представленной на рис. 1 и 

принимая во внимание выражение (17), по-

сле соответствующих преобразований фор-

мулы Стефана-Больцмана [4] с использова-

нием приемов стереометрии, получена за-

висимость для определения интенсивности 

облучения головы человека в виде 

,  92
100

2738,1
4

4

2
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




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





  пп t

R

Fхq      (18) 

где Fп – площадь поверхности излучения 

панели, м2; tп – температура излучающей 

поверхности панели, ºС; R – расстояние 

между центрами поверхностей панели и го-

ловы человека, м. Величина R может быть 

определена из выражения R2=Δх2+Δу2+Δz2 

[4,5]. 

С использованием зависимости (18) 

определяются значения интенсивности об-

лучения в расчетных точках рабочей зоны 

помещения от каждого участвующего в 

теплообмене панельного нагревателя и за-

тем суммируются для каждой точки от-

дельно [5]. Полученные результаты тща-

тельно анализируются и выявляются точки 

рабочей зоны помещения, в которых имеют 

место максимальные значения интенсивно-

сти облучения. 
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Рис 1. Расчетная схема теплообмена излучением 

между потолочным электрическим панельным 

нагревателем и головой человека: Δх, Δу , Δz – соот-

ветственно, продольное, поперечное и вертикаль-

ное расстояния от головы человека до середины 

поверхности излучающей панели, м. 
 

Институтом медицины труда АМН 

Украины [7] доказано, что на организм че-

ловека влияет не только интенсивность об-

лучения, но и длина волны электромагнит-

ного излучения. Институтом разработаны 

рекомендации для выбора допустимых зна-

чений интенсивности облучения в зависи-

мости от длины волны с учетом теплоза-

щиты используемой спецодежды, при об-

лучении передней части поверхности тела 

человека (25-50%), с максимумом энергии 

облучения на его груди (табл. 1). 

Таблица 1 - Рекомендуемые величины до-

пустимой интенсивности облучения [q] в 

зависимости от длины волны (λмакс.) и теп-

лозащиты одежды. 
λмакс Интенсивность облу-

чения (Вт/м2) при 

теплозащите одежды 

(кло) 0,6-0,8 

Интенсивность об-

лучения (Вт/м2) 

при теплозащите 

одежды (кло) >1 

1,5 35 65 

3,0 50 100 

4,5 75 140 

6,0 100 120 

Для исключения возможности появ-

ления случаев неблагоприятного воздей-

ствия инфракрасного облучения на орга-

низм человека эти рекомендации и выводы, 

безусловно, необходимо учитывать при 

расчетах систем инфракрасного отопления 

помещений, особенно с использованием 

средне- и коротковолновых электрических 

панельных нагревателей. 

На рис. 2 представлен алгоритм усо-

вершенствованной методики расчета ин-

фракрасных систем отопления помещений 

с помощью электрических панельных 

нагревателей, разработанной в ХНУСА.  

При реализации первых пяти этапов 

предложенного алгоритма методики рас-

чета (на рис. 2 светлые) целесообразно ис-

пользовать опубликованные работы [3, 11], 

а начиная с п. 6 до п. 11 (на рис. 2 затем-

нены) – [1,4,5,11]. Согласно этому алго-

ритму после выбора типа и конструкции 

нагревателей, а также составления схемы 

их размещения в помещении (п.5) выпол-

няется проверка соблюдения установлен-

ных в Украине санитарно-гигиенических 

норм проектирования систем инфракрас-

ного отопления. При этом производится 

расчет интенсивности облучения в рабочей 

зоне и нахождение максимальных значе-

ний 𝑞сум
𝑚𝑎𝑥. Затем после выбора величины 

допустимой интенсивности облучения [q] с 

учетом длины волны и санитарных норм  

производится сопоставление 𝑞сум
𝑚𝑎𝑥 и [q]. 

Эти расчеты и сопоставления производятся 

для ряда характерных точек рабочей зоны, 

в которых имеет место максимальная сум-

марная интенсивность облучения. В случае 

превышения 𝑞сум
𝑚𝑎𝑥 значения [q] расчет по-

вторяют, начиная с п. 5. При этом вносятся 

необходимые корректировки в первона-

чально выбранные: типы, параметры нагре-

вателей либо схемы их размещения. После 

достижения соблюдения условия 𝑞сум
𝑚𝑎𝑥 ≤

[𝑞] уточняется температура теплоощуще-

ния человека, которая должна находиться в 

пределах оптимальных величин, регламен-

тированных ДСН [6]. В случае несоблюде-

ния этого условия вносятся соответствую-

щие коррективы в принятые исходные дан-

ные и весь расчет повторяется. Выше было 

указано на то, что выполнение норм ДСН 

3.3.6.042-99 должно осуществляться 

только при условии обеспечения мини-

мальных энергозатрат на отопление. 

Вследствие необходимости реализации 

этого требования расчеты систем инфра-

красного отопления с помощью электриче-

ских панельных нагревателей часто явля-

ются многовариантными. 
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Рис. 2. Алгоритм усовершенствованной методики расчета инфракрасных систем отопления помещений с помо-

щью электрических панельных нагревателей 
 

В зависимости от характеристики по-

мещения и ряда возможных других факто-

ров последовательность расчета может 

быть несколько изменена. Независимо от 

последовательности расчетов и необходи-

мости рассмотрения большого количества 

возможных вариантов отопления в конеч-

ном итоге необходимо добиваться того, 

Расчет потерь тепла на нагрев воздуха, поступающего в помещение путем воздухообмена и 

инфильтрации 

Расчет суммарных потерь тепла в помещении  

Определение общей тепловой мощности системы инфракрасного отопления 

Расчет суммарной интенсивности облучения в нескольких наиболее характерных точках ра-

бочей зоны отапливаемого помещения  

Анализ результатов расчета и выявление максимального значения интенсивности облучения 

 

Сопоставление максимального значения интенсивности облучения с допустимым: 
              или              >[q] 

При >[q] возвращаемся в п. 5, изменяем тип, параметры нагревателей либо схему их 

размещения и продолжаем расчет до п. 9 

После достижения  вычисляем по формуле (12) значение комфортной темпера-

туры (tэф). Если tэф находится в пределах оптимальных величин, указанных в ДСН, расчет пре-

кращается, в противном случае весь расчет повторяется 

Расчет тепловых потерь через ограждающие конструкции помещения 
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чтобы запроектированная система отопле-

ния с помощью электрических панель-

ныхнагревателей обеспечивала на прак-

тике комфортные параметры микрокли-

мата в рабочей зоне помещения в соответ-

ствии с требованиями ДСН 3.3.6.042-99  [6] 

при минимальных расходах электроэнер-

гии. 

Описанная усовершенствованная ме-

тодика позволяет выполнять необходимые 

расчеты для получения в помещении ком-

фортной (оптимальной) температуры воз-

духа, а также значений интенсивности об-

лучения ниже допустимых, и выбирать 

нагреватели с минимально необходимой 

мощностью. За счет этого могут быть су-

щественно сокращены расходы электро-

энергии на отопление помещения. 

ВЫВОДЫ. 1. Разработанная усовер-

шенствованная методика расчета систем 

инфракрасного отопления с помощью элек-

трических панельных нагревателей позво-

ляет обеспечивать на практике комфорт-

ные параметры микроклимата в помеще-

ниях в соответствии с нормами ДСН [6] 

при минимальных расходах электроэнер-

гии.  

2. Усовершенствованная методика 

рекомендуется для использования при вы-

полнении инженерных расчетов при проек-

тировании систем инфракрасного отопле-

ния с помощью электрических панельных 

нагревателей. 
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Болотських М.М. УДОСКОНАЛЮВАННЯ МЕ-

ТОДИКИ РОЗРАХУНКУ СИСТЕМ ІНФРАЧЕР-

ВОНОГО ПАНЕЛЬНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО 

ОПАЛЕННЯ ПРИМІЩЕНЬ 

Наведено результати досліджень систем інфрачер-

воного панельного електричного опалення примі-

щень, а також алгоритм удосконаленої методики ро-

зрахунку.  

Ключові слова: інфрачервоний нагрівач, тепловий 

комфорт, інтенсивність опромінення, алгоритм ме-

тодики розрахунку. 

 

Bolotskih N.N. PERFECTION OF METHO-

DOLOGY OF CALCULATION OF SYSTEMS OF 

INFRA-RED PANEL ELECTRIC HEATING OF 
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Results over of researches of the systems of the infrared 

panel electric heating of apartments, and also algorithm 

of the improved methodology of calculation, are 

brought.  
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