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Теплотехнические 
характеристики 
лучисто-конвек-
тивной панели 
при эксплуатации 
в действующей 
котельной

Система охраны труда является одним 
из главных направлений в  функциони-
ровании различных промышленных зда-
ний и сооружений. Наиболее сложным её 
разделом является обеспечение норми-
руемых параметров теплового комфорта. 
Особенно остро эта проблема стоит в по-
мещениях с  высокой теплонапряжённо-
стью. Типовым решением для снижения 
влияния высокотемпературных процес-
сов является использование воздушного 
«душирования». Первые разработки в на-
шей стране активно внедрялись В. В. Бату-
риным и И. А. Шепелевым (душирующие 
патрубки, водо-воздушные души, пере-
движная воздухоохлаждающая установка 
[1]). В дальнейшем при развитии исследо-
ваний в  области обеспечения комфорт-
ных условий труда производственного 
персонала появились различные моди-
фикации существующих вариантов и но-
вые подходы к  организации локальных 
систем механической вентиляции. Одним 
из типовых решений при первом варианте 
устройства душирующих систем являлось 
создание «Душирующих оазисов» [2].

Второй подход резко отличался от пер-
вого, так как в нём учитывались санитар-
ные аспекты лучистого теплообмена [3]. 
Развитие этого направления активно тор-
мозилось из‑за отсутствия негромоздких 
методов расчёта радиационного тепло-
обмена между охлаждающими элемен-
тами и  конструкциями здания. Впервые 
этот вопрос был частично решён К. Кало-
сом, Е. Экертом, Е. Ф. Ван дер Гельдом [4] 
и  М. И. Киссиным [5], но их варианты 
использования были ограничены из‑за 
большого количества необходимых ис-

ходных данных, которых часто не име-
лось у  служб эксплуатации. Впослед-
ствии В. Н. Богословский смог системати-
зировать весь научно-технический опыт 
и  сформировать методологию расчёта 
с  конкретными эмпирическими резуль-
татами  [6]. После решения данной про-

блемы сильных ограничений на исполь-
зование охлаждающих панелей больше не 
было и данное направление активно раз-
вивалось. Впоследствии также появилось 
новое комбинированное направление, 
в котором использовались как элементы 
конвективного, так и элементы лучистого 
охлаждения.

Большой вклад в  это направление 
внесли работы В. И. Прохорова, Л. Г. Ма-
ляренко и А. Л. Наумова, создавших ряд 
устройств-панелей для лучисто-конвек-
тивного охлаждения (панели ПЛИ) [7–9].

Типовым местом применения этих ус- 
тройств являются помещения малого объ- 
ёма, например, посты управления [10].
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Одной из наиболее сложных задач 
в  сфере охраны труда являет-
ся обеспечение нормируемых па-
раметров теплового комфорта. 
Для обеспечения комфортных 
условий труда производственно-
го персонала имеются как тра-
диционные решения, так и  но-
вые подходы к  организации ло-
кальных систем механической 
вентиляции



К СОДЕРЖАНИЮ
33

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

В последних трудах В. И. Прохорова отме-
чено, что использование охлаждающих 
панелей ПЛИ возможно и в помещениях 
большого объёма для локальных систем 
вентиляции [11]. В  современных отече-
ственных исследованиях также возмож-
но встретить работы, посвящённые кон-
вективному охлаждению и  проблемам 
образования локальных вентилируемых 
зон [12–14].

В  данной работе рассмотрена эффек-
тивность применения панели ПЛИ по-
следней конструкции (с  двумя воздухо-
распределительными щелями) в помеще-
нии котельной для зоны обслуживания 
верхнего барабана котельного агрегата, 
в которой изначально наблюдались высо-
кие значения температуры воздуха.

Исходные данные и инструменты 
для полевого исследования
В ходе первичных исследований зон с вы-
сокими значениями температуры в  ко-
тельной (с 11 по 16 февраля) было обна-
ружено место, где инженерно-техниче-
ский персонал проводит достаточно про-
должительное время для регулирования 
некоторых задвижек котельного агрегата. 
Этим местом являлся верхний барабан 
теплогенерирующего агрегата. На рис. 1 
представлен график изменения темпера-
туры в данной и нижней зонах, где нахо-
дится рабочий персонал и проводит как 
наблюдение за работой котельного обору-
дования, так и регулирование некоторых 
технологических процессов.

Замеры температуры воздуха про-
водились с  периодичностью в  одну ми-
нуту. Всего было выполнено 7081 замер 
температуры воздуха с помощью самоза-
писывающих логгеров данных Testo 174T 
(погрешность прибора ± 0,5 °C). Согласно 
полученным данным, наибольшее отли-

чие температуры воздуха между двумя 
зонами составило 13,3 °C, а наименьшее — 
8,2 °C. Несмотря на то, что в  некоторые 
периоды наблюдаются превышения тем-
пературы выше 25–28 °C (согласно тре-
бованиям ГОСТ 12.1.005–88, это верхние 
границы температуры воздуха в помеще-
ниях с высокими тепловыми избытками 
для различных периодов года), её более 
нижний тепловой потенциал по сравне-
нию с  верхней зоной является достаточ-
но ощутимым. Подобное явление можно 
наблюдать и в машинных залах городских 
канализационных насосных станций [11]. 

В  связи с  этим было принято решение 
использовать имеющийся охлаждающий 
потенциал из нижней зоны и направить 
его в  верхнюю зону с  помощью панели 
ПЛИ и  вентилятора, которые создадут 
локальную зону обдува с  низконапор-
ными струями воздуха. Малые скорости 
воздухораспределения обеспечат ком-
фортные условия, в  отличие от высоко-
скоростных душирующих установок.

На рис. 2 представлена принципиаль-
ная схема испытательного стенда, смон-
тированного в  котельной 13  мая 2026 
года. На фото 1–3 представлены фото-
графии места расположения панели ПЛИ.

	 Рис. 1. График изменения температуры воздуха в двух исследуемых рабочих зонах машин-
ного зала (МЗ) котельной

В работе рассмотрена эффектив-
ность применения панели ПЛИ по-
следней конструкции (с двумя воз-
духораспределительными щелями) 
в помещении котельной для зоны 
обслуживания верхнего барабана 
котельного агрегата

	 Фото 1. Фотография с места установки лучисто-конвективной панели в котельной (рабочая 
зона обслуживания у верхнего барабана котельного агрегата; вид А: I — задвижка, II — верхний 
барабан котельного агрегата, III — задвижка)

	 Рис. 2. Принципиальная схема натурного 
испытательного стенда (1 — логгер данных №1 
на выходе из щели панели ПЛИ; 2 — логгер дан- 
ных №2 у вентилятора; 3 — логгер данных №3 
над барабаном котельного агрегата)
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Для исследования влияния воздействия 
панели ПЛИ на температурные показа-
тели в верхней зоне проведения операто-
рами котельных агрегатов типовых работ 
было использовано следующее измери-
тельное оборудование:
1.	 Для измерения скорости истечения 
воздуха из панели ПЛИ — анемометр Testo 
410i (погрешность измерения скорости 
± (0,2  м/с + 2 %) и  температуры ± 0,5 °C 
при скорости истечения, находящейся 
в диапазоне от 0,4 до 20 м/с);
2.	 Для измерения статического и  дина-
мического давления в  воздуховоде на 
входе в  панель ПЛИ  — манометр Testo 
510i с  трубкой Пито (погрешность изме-
рения давления ± 0,05  гПа при измерен-
ном значении, находящемся в диапазоне 
от 0 до 1 гПа, а также ± 0,2 + 0,015 ИВ при 
измеренном значении от 1 до 150 гПа);

3.	 Для измерения температуры воздуха 
(с периодичностью измерения 1 мин.) на 
входе в вентилятор и в верхней зоне про-
ведения стандартных работ инженеров 
по эксплуатации котельного оборудова-
ния — логгер данных Testo 174T (погреш-
ность измерения температуры ± 0,5 °C);
4.	 Для измерения температуры поверх-
ности верхнего барабана котла и поверх-
ностей ПЛИ-панели был использован 
тепловизор Fluke TIS20+ (погрешность 
оборудования составляла ± 2 %).

На рис. 3 представлено условное раз-
деление поверхностей панели ПЛИ для 
измерения осреднённой температуры.

В  рамках исследования проводились 
следующие мероприятия:
●	 установка ПЛИ-панели в  верхнюю 
рабочую зону и установка вентилятора 
(YWL4E-200QD) в нижней рабочей зоне;

●	 прокладка полимерного воздуховода;
●	 установка самозаписывающих логге-
ров данных и тепловизора;
●	 установка измерителя полного давле-
ния в воздуховоде перед ПЛИ-панелью;
●	 измерение скорости истечения возду-
ха после ПЛИ-панели.

Измерение теплотехнических парамет- 
ров проводилось после одного часа и 30 ми- 
нут работы лучисто-конвективной пане-
ли (панели ПЛИ) в области верхнего ба-
рабана котельного агрегата.

	 Экспериментальные данные (теплотехнические характеристики)			   табл. 1

Этап Средние измеренные 
значения температу-
ры поверхностей па-
нели ПЛИ, °C

Среднее измеренное значе-
ние температуры поверхно-
сти верхнего барабана 
котельного агрегата, °C

Среднее измеренное 
значение температуры 
воздуха в зоне установ-
ки панели ПЛИ, °C

Среднее измеренное 
значение температу-
ры воздуха у венти-
лятора, °C

Среднее измеренное зна-
чение температуры воздуха 
в зоне над верхним бараба-
ном котельного агрегата, °C

До установки панели ПЛИ – 85 ± 2 % 37 ± 0,5 26,1 ± 0,5 42,3 ± 0,5

После установки панели ПЛИ (через один час 30 минут)

Панель №1 37,1 ± 0,5 85 ± 2 % 32 ± 0,5 26,3 ± 0,5 42,4 ± 0,5

Панель №2 39,8 ± 0,5 85 ± 2 % 32 ± 0,5 26,3 ± 0,5 42,4 ± 0,5

Панель №3 38,5 ± 0,5 85 ± 2 % 32 ± 0,5 26,3 ± 0,5 42,4 ± 0,5

Панель №4 36,1 ± 0,5 85 ± 2 % 32 ± 0,5 26,3 ± 0,5 42,4 ± 0,5

Панель №5 36,7 ± 0,5 85 ± 2 % 32 ± 0,5 26,3 ± 0,5 42,4 ± 0,5

Панель №6 47,9 ± 0,5 85 ± 2 % 32 ± 0,5 26,3 ± 0,5 42,4 ± 0,5

	 Фото 2. Фотография с места установки лучисто-конвективной панели 
в котельной (рабочая зона обслуживания у верхнего барабана котельного 
агрегата; вид Б: А — равномерно расположенные контрольные точки из-
мерения скорости истечения воздуха из панели ПЛИ)

	 Фото 3. Фотография с места установки вентилятора в рабочую зону 
в помещении котельной, в которой изначально наблюдались высокие 
значения температуры воздуха (нижняя рабочая зона: 1 — центробеж-
ный вентилятор; 2 — полимерный воздуховод длиной 8 м)

	 Экспериментальные данные (аэродинамические характеристики панели ПЛИ)	 табл. 2

Место измерения Расход воздуха 
L, м3/ч

Скорость 
воздуха v, м/с

Давление, Па

pдин pст pсум

Перед ПЛИ панелью 636,20 10,00 58,00 168,00 226,00

На выходе из щели (верхняя щель) 107,11 3,04 5,51 – 5,51

На выходе из щели (нижняя щель) 83,90 2,38 3,38 – 3,38

Сумма на выходе из двух щелей 191,01 – – – –

А

А

А

1

2

А

	 Рис. 3. Принципиальная схема панели ПЛИ 
с обозначениями поверхностей измерения 
температуры (1–6 — поверхности панели ПЛИ)
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Результаты
В  рамках исследования были получены 
экспериментальные данные теплотехни-
ческих характеристик поверхностей теп-
лообмена, панели ПЛИ, локальных темпе-
ратур воздуха в различных зонах машин-
ного зала производственной котельной. 
Следует отметить, что в  ходе исследова-
ния было обнаружено, что прекращение 
изменения температуры поверхностей 
панели ПЛИ наступило после одного часа 
работы устройства.

В табл. 1 и 2 представлены результаты 
обработки данных измерений, выполнен-
ных в исследовании.

На рис. 4 и  5 представлены данные 
скоростей истечения воздуха из щелей 
в контрольных точках.

Выводы
В ходе исследования было отмечено улуч-
шение температурного режима локаль-
ной зоны обслуживания задвижек над 
верхним барабаном котельного агрегата. 
При работе устройства «панель ПЛИ» 
удалось добиться стабильного сниже-
ния температуры воздуха в  среднем на 
3,3 °C (на расстоянии 0,6  м от панели 
ПЛИ в  зоне действия струи) по сравне-
нию с  изначальным состоянием. Наблю-
дается сильное отличие температуры пер-
вой из поверхностей (поверхность №6 по 
рис. 3) панели ПЛИ относительно осталь-

ных, которое составило в среднем более 
10 °C. Для дальнейшего совершенствова-
ния конструкции панели ПЛИ рекомен-
дуется исследовать возможность измене-
ния размеров щелевого отверстия и рас-
смотреть вариант изменения материала 
конструкции устройства.  
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