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эффективности 
применения сис-
темы отопления 
на базе водяных 
ИК‑излучателей*

Отопление крупнообъёмных помещений 
(складов, цехов и пр.) в основном осуще-
ствляется традиционными системами 
отопления: конвективными и воздушны-
ми [1]. В свою очередь, применение таких 
систем отопления несёт за собой ряд не-
достатков, таких как излишняя подвиж-
ность воздушных масс, повышенная за-
пылённость, неравномерность нагрева 
в рабочей зоне помещения, большой гра-
диент температуры воздуха по высоте по-
мещения и т.д.

Применение систем лучистого отопле-
ния решает ряд вышеописанных проблем. 
Системы лучистого отопления:
o	 не провоцируют излишней подвиж-
ности воздуха, в отличие от системы воз-
душного отопления;
o	 позволяют обеспечить более равно-
мерный нагрев рабочей зоны, в отличие 
от системы конвективного отопления, по-
строенной на базе радиаторов или глад-
котрубных регистров;
o	 обеспечивают меньший градиент тем-
пературы воздуха по высоте помещения, 
чем любой из видов конвективного или 
воздушного отопления.

Немаловажным аспектом применения 
систем отопления на базе инфракрасных 
излучателей (ИИ) является их высокая 
энергоэффективность. Проблема высо-
кой энергоёмкости российской промыш-
ленности отражена в ряде нормативных 
актов [2, 3]. Системы лучистого отопле-
ния позволяют снизить затраты тепловой 
энергии на величину до 40 % [4, 5], что по-
зволяет говорить о  перспективности их 
применения в  качестве мероприятия по 
повышению энергоэффективности про-
изводства.

Снижение потребления теплоты до-
стигается за счёт ряда особенностей си-
стем лучистого отопления, таких как: 
низкая тепловая инерция; снижение 
трансмиссионных тепловых потерь через 
покрытие здания из‑за небольшого гра-
диента температуры воздуха по высоте 

помещения; снижение температуры воз-
духа рабочей зоны на зоны на величину 
до  4 °C по сравнению с  нормативными 
значениями, предусмотренными при про-
ектировании конвективных систем отоп-
ления [6, 7], что становится возможным 
за счёт большей плотности потока тепло-
вого излучения в помещениях с системой 
отопления на базе ИИ.

Также стоит отметить, что применение 
таких систем и значительное сокращение 
затрат теплоты достигается без снижения 
уровня теплового комфорта.

С точки зрения энергоэффективности 
самым привлекательным является отопле-
ние на базе газовых инфракрасных излу-
чателей (ГИИ) [13, 14]. В данных системах 
отсутствует промежуточный теплоноси-
тель, и теплота в помещение подаётся на-
прямую от первичного энергоносителя — 
природного газа. Однако применение лу-
чистых систем отопления на базе газовых 
инфракрасных излучателей строго огра-
ничено. Также стоит учесть, что подклю-
чение газа во многих регионах Российской 
Федерации связано со значительными фи-
нансовыми затратами.

Ввиду вышеописанных особенностей 
ГИИ стоит рассмотреть другой энерго-
эффективный вид лучистого отопления — 
отопление на базе водяных инфракрас-
ных излучателей (ВИИ). В  качестве ото-
пительных приборов в данных системах 
используются излучающие панели (рис. 1) 
или профили (рис. 2).
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ВАК

Системы лучистого отопления 
не  провоцируют излишней по-
движности воздуха, позволяют 
создать более равномерный на- 
грев рабочей зоны, а также обес- 
печивают меньший градиент 
температуры воздуха по высоте 
помещения
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Стоит также отметить, что наиболее пер-
спективным ВИИ является именно излу-
чающий профиль, ввиду его меньшей ме-
таллоёмкости и большей удельной тепло-
отдачи. Теплоносителем в таких системах 
является горячая вода (40–150 °C).

Принцип работы лучистых систем 
отопления на базе ВИИ основан на пере-
даче теплоты от теплоносителя к  отопи-
тельному прибору, который, в  свою оче-
редь, отдаёт её в объём обслуживаемого 
помещения преимущественно посредст-
вом электромагнитного излучения в  ин-
фракрасном диапазоне. Воздух является 
прозрачной средой для инфракрасного 
излучения, поэтому нагрев воздуха осу-
ществляется за счёт теплопередачи от на-
гретых (облучённых) поверхностей по-
мещения. Применение лучистых систем 
отопления на базе ВИИ в  крупнообъём-
ных помещениях является эффективным 
и экономически обоснованным [4, 8, 9].

Обоснование экономической эффек-
тивности применения систем лучистого 
отопления на базе ВИИ в течение отопи-
тельного сезона можно провести с помо-
щью общепринятой методики [10]. Дан-
ную методику используют представите-
ли ресурсоснабжающих организаций для 
расчёта нормативного потребления теп-
ловой энергии на нужды отопления, а зна-
чит данный расчёт может являться обос-
нованием для заключения энергосервис-
ного контракта. В качестве примера было 
взято здание цеха металлообработки 
компании «Флайг+Хоммель», расположен- 
ного в городе Заволжье (tн = –32 °C [11]). 
Основные характеристики объекта иссле-
дований: длина — 126 м, ширина от 24 до 
33 м (с пристройками), высота по стене — 
9  м, высота в  коньке  — 10  м, площадь 
цеха — 3456 м2, объём по наружному об-
меру — 41 472 м3, пол — бетонный моно-
лит, стены — сэндвич-панели.

Температуру воздуха рабочей зоны tв.р 
принимаем по нормативной документа-
ции. Категория работ по уровню энерго- 
затрат — IIб, следовательно, tв.р = 17–19 °C, 
принимаем tв.р = 18 °C. Как уже было ска-
зано, при применении лучистого отоп-
ления в рабочей зоне производственных 
помещений допускается снижение вели-
чины tв.р до  4 °C по сравнению со значе-
ниями, предусмотренными нормативны-
ми документами. Для расчёта мощности 
лучистой системы отопления принимаем 
температуру t ′в.р = 14 °C.

Тепловой поток на отопление здания мо-
жет быть определён по формуле укруп-
нённых расчётов:

Qomax = aqoVн(tв – to)kпт10–6 МВт,	 (1)

где a — поправочный коэффициент, учи-
тывающий район строительства здания 
[10]; qо — удельная отопительная характе-
ристика здания, Вт/(м3·°C) [10]; Vн — объ-
ём здания по наружному обмеру выше от-
метки ± 0,000 (надземная часть), м3; kпт — 
повышающий коэффициент для учёта 
потерь теплоты теплопроводами, проло-
женными в неотапливаемых помещениях 
[10]; tв — средняя расчётная температура 
внутреннего воздуха, °C; tо — расчётная 
температура наружного воздуха для про-
ектирования отопления, °C.

Для конвективной системы отопления:

Qк
оmax = 0,98 × 0,44 × 41 472 × 

× [18 – (–32)] × 1,05 = 938 843 Вт.

Для лучистой системы отопления:

Qл
оmax = 0,98 × 0,44 × 41 472 × 

× [14 – (–32)] × 1,05 = 863 736 Вт.

Величина нормативного потребления 
тепловой энергии на нужды отопления Qо 
[Гкал] определяется по формуле:

где tср.ф  — средняя температура наруж-
ного воздуха за расчётный период, °C; 
z — продолжительность работы системы 
отопления за расчётный период, сут.; 24 — 
продолжительность работы системы 
отопления в  сутки  [ч], которая в  случае 
расчёта нормативного потребления теп-
ловой энергии на нужды отопления для 
системы с  несколькими режимами рабо-
ты принимается равной продолжитель-
ности режима работы в целом.

Принцип работы лучистых си-
стем отопления на базе ВИИ ос-
нован на передаче теплоты от 
теплоносителя к отопительному 
прибору, который, в  свою оче-
редь, отдаёт её в объём обслу-
живаемого помещения преиму- 
щественно посредством элек-
тромагнитного излучения в  ин-
фракрасном диапазоне

	 Рис. 1. Водяной инфракрасный излучатель — излучающая панель

	 Рис. 2. Водяной инфракрасный излучатель — излучающий профиль марки Helios 750
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Для начала делаем расчёт нормативного 
потребления тепловой энергии на нужды 
отопления по месяцам со средней суточ-
ной температурой наружного воздуха 
не более +8 °C [11], после чего проводим 
расчёт отдельно для рабочего, дежурного 
и переходного режимов. Результаты рас-
чёта приведены в табл. 1 и 2.

Для проведения комплекса исследова-
ний теплового режима помещений с  си-
стемой отопления на базе водяных инфра-
красных излучателей была создана Лабо-
ратория лучистого отопления (рис. 3) при 
ФГБОУ ВО «Нижегородский государствен- 
ный архитектурно-строительный универ-
ситет» (ННГАСУ). В основу Лаборатории 
лучистого отопления легла эксперимен-
тальная установка, позволяющая произ-
водить широкий спектр исследований 
теплотехнических характеристик водяных 
инфракрасных излучателей [4].

В  качестве отопительных приборов 
в  данном исследовании применялись 
излучающие профили марки Flower 125, 
разработанные в  сотрудничестве с  ком-
панией «Флайг+Хоммель» (рис. 4).

Объектом исследования теплового 
режима стала вертикальная наружная 
ограждающая конструкция  — стена Ла-
боратории лучистого отопления ННГАСУ. 
Данная стена является также частью ла-
бораторной установки и оборудована си-
стемой, позволяющей варьировать тол-
щину утеплителя. В  момент проведения 
эксперимента были установлены панели 
из утеплителя марки «Пеноплэкс Основа» 
[коэффициент теплопроводности λБ = 
= 0,032  Вт/(м∙°C)] толщиной δ = 0,05  м. 

В  качестве измерительного оборудова-
ния был использован измеритель тепло-
вого потока марки «Теплограф», кото-
рый включает в себя модуль № 02 и дат-
чики, позволяющие измерять темпера-
туру поверхностей и окружающей среды. 
Измерения проводились в соответствии 
с МДС 23‑1.2007 [12]. Схема эксперимен-
та приведена на рис. 5.

Эксперименты проводились в два эта-
па: на первом этапе для отопления поме-
щения использовалась подвесная уста-

новка с шестью водяными инфракрасны-
ми излучателями марки Flower 125 дли-
ной по 1 п.м.; на втором этапе помещение 
отапливалось двумя биметаллическими 
радиаторами марки Calidor 500 по 12 сек-
ций каждый.

В ходе экспериментов были выбраны 
два дня, сходные по климатическим усло-
виям, кроме того, были уравнены темпе-
ратура подачи теплоносителя, а  также 
мощности лучистой и  конвективной си-
стем отопления.

Результаты исследований представле-
ны на рис. 6.

* Примечание: zр.р — продолжительность в рабочего режима, ч; zд.р — продолжительность дежурного режима, ч; zп.р — продолжительность переходного режима, ч; Qор.р — потребление тепловой энер-
гии в рабочем режиме, Гкал; Qод.р — потребление тепловой энергии в дежурном режиме, Гкал; Qоп.р — потребление тепловой энергии в переходном режиме, Гкал; Qосмеш — потребление тепловой энер-
гии в смешанном режиме, Гкал.

	 Продолжительность режимов работы системы отопления		  табл. 1

Режим Примечание Продолжительность работы в сутки, ч tв, °C

Рабочий режим Лучистая система 10 14

Конвекционная система 10 18

Дежурный режим Лучистая система 13 10

Конвекционная система 11 14

Переходный режим Лучистая система 1 14

Конвекционная система 3 18

	 Расчёт нормативного потребления тепловой энергии на нужды отопления в отопительный период	 табл. 2

Параметр Примечание Янв Фев Мар Апр Окт Ноя Дек Год

tср.ф Волжская ГМО –8,5 –4,1 –0,4 6,5 7,7 –0,3 –1,6 –

Qо , Гкал Лучистая система 270,27 196,38 172,97 87,18 75,68 166,23 187,39 1156,10

Конвекционная система 318,32 239,78 221,02 133,68 123,72 212,73 235,44 1484,69

zр.р , ч Лучистая система 170 200 200 220 230 200 220 1440

Конвекционная система 170 200 200 220 230 200 220 1440

zд.р , ч Лучистая система 523 412 484 434 445 460 458 3216

Конвекционная система 557 452 524 478 491 500 502 3504

zп.р , ч Лучистая система 51 60 60 66 69 60 66 432

Конвекционная система 17 20 20 22 23 20 22 144

Qор.р , Гкал Лучистая система 61,76 58,45 46,50 26,64 23,39 46,18 55,41 318,32

Конвекционная система 72,73 71,36 59,41 40,85 38,25 59,09 69,62 411,31

Qод.р , Гкал Лучистая система 166,37 102,90 87,98 27,01 18,23 83,15 94,02 579,66

Конвекционная система 189,99 120,40 112,53 52,55 45,26 106,20 115,35 742,28

Qоп.р , Гкал Лучистая система 6,18 5,84 4,65 2,66 2,34 4,62 5,54 31,83

Конвекционная система 21,82 21,41 17,82 12,25 11,47 17,73 20,89 123,39

Qо.смеш , Гкал Лучистая система 234,30 167,19 139,13 56,31 43,97 133,94 154,97 929,81

Конвекционная система 284,54 213,17 189,76 105,65 94,99 183,02 205,86 1276,99

	 Рис. 3. Лаборатория лучистого отопления

	 Рис. 4. Профили Flower 125, разработанные 
в сотрудничестве с «Флайг+Хоммель»
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По итогам анализа полученных графиков 
можно сделать следующие выводы:
o	 отсутствие облучения наружной стены 
сказалось на показаниях температурных 
датчиков, расположенных на ней (полу-
ченные значения снизились);
o	 температурный напор и, как следствие, 
тепловой поток в ходе первого этапа экс-
перимента были выше, чем в ходе второго 
этапа;
o	 температурный напор между темпе-
ратурой наружной поверхности и темпе-
ратурой внутреннего воздуха в ходе пер-
вого этапа эксперимента был выше, чем 
в ходе второго этапа, что говорит о более 
высокой относительной температуре на-
ружной поверхности ограждения.

Выводы
1.	 Анализ годового нормативного по-
требления тепловой энергии показал, что 
при использовании лучистого отопления 
можно добиться величины энергосбе-
режения в 22,13 %, а при использовании 
дежурного режима в  нерабочее время 
эффект от применения системы лучисто-
го отопления достигнет 27,19 %. Макси-
мальная разница между постоянным ре-
жимом работы конвективного отопления 
и режимом работы лучистого отопления 
с  использованием перехода в  дежурный 
режим составит 37,37 %.

2.	 Системы водяного лучистого отопле-
ния за счёт большого коэффициента лу-
чистой теплоотдачи имеют высокую плот-
ность инфракрасного излучения, которое, 
в  свою очередь, нагревает поверхности 
как внутренних, так и наружных огражде-
ний, что повышает их температуру и по-
зволяет защитить помещения от выпаде-
ния конденсата, но, в то же время, прово-
цирует бóльшие тепловые потери через 
облучённые ограждающие конструкции 
здания или сооружения.
3.	 Энергоэффективность применения 
лучистых систем отопления на базе водя-
ных инфракрасных излучателей достига-
ется за счёт:
o	 меньшего температурного градиента 
по высоте помещения и  отсутствия теп-
ловой подушки, что снижает потери теп-
лоты через покрытие помещения;
o	 снижения температуры воздуха рабо-
чей зоны без снижения уровня комфорта 
за счёт более высокой радиационной тем-
пературы, что также снижает трансмис-
сионные теплопотери;
o	 меньшей тепловой инерции, что по-
зволяет увеличить время дежурного режи- 
ма работы системы отопления и снизить 
длительность переходного режима.  
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