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МОДУЛЬНАЯ ИНФРАКРАСНАЯ СИСТЕМА ОТОПЛЕНИЯ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ КОРПУСОВ
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В статье рассмотрена модульная инфракрасная система отопления крупногабаритных производ­
ственных корпусов и показаны ее преимущества. Описаны структура и функционирование инфракрасно­
го модуля. Приведены основные положения управления тепловыми условиями.

Ключевые слова: электрические высокотемпературные излучатели, отражатель с кусочно­
непрерывным профилем поверхности, инфракрасный обогрев, модульная система отопления, тепловая 
модель, управление, энергоэффективность.

The article considers a modular infrared heating system for large-sized buildings and presents its ad­
vantages. The structure and functioning of the infrared module are described. The basic provisions of thermal con­
ditions control are given.

Key words: electric high temperature emitters, reflector with a piecewise continuous surface profile, infrared 
heating, modular heating system, thermal model, regulation, energy efficiency.

Введение

Сельскохозяйственное машиностроение является 
одной из ведущих отраслей экономики Республики 
Беларусь. Производство тракторов, комбайнов, 
навесной и прицепной техники обеспечивает не толь­
ко внутренние потребности, но и вносит значитель­
ный вклад в экспортный потенциал государства. Со­
хранение и укрепление конкурентоспособности про­
дукции требуют постоянного обновления, модерни­
зации производства, внедрения инновационных тех­
нологий. Для эффективной работы современного 
оборудования необходимо жесткое соблюдение тех­
нологического регламента, в том числе строгое под­
держание требуемых микроклиматических парамет­
ров. Учитывая, что изготовление крупногабаритных 
изделий производится в цехах площадью в тысячи 
квадратных метров и с высотой пролетов свыше де­

вяти метров, то эта задача является сложной. Тради­
ционно обогрев таких цехов осуществляется воздушной 
отопительной системой, совмещенной с вентиляцией. 
Выход нагретого воздуха производится над рабочей 
зоной, в результате чего значительная часть тепла уно­
сится в верхнюю область цеха. Большой расход энергии 
сказывается и на себестоимости продукции.

Альтернативный (инфракрасный) способ отоп­
ления использует радиационный механизм переноса 
энергии. В этом случае обогревается не весь объем 
помещения, а только облучаемые объекты, что резко 
сокращает расход энергии. Преимущества данного 
способа неоднократно доказывались и теоретически, 
и на практике [1-5].

Вопросам лучистого обогрева посвящены работы 
Ф.А. Миссенара, А.И. Богомолова, А. Мачкаши, 
А.К. Родина, Н.Н. Болотских и других.
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Применение электрических излучателей придает 
дополнительные положительные качества инфра­
красным системам -  гигиеничность, экологичность, 
гибкость управления (регулирования), простота мон­
тажа, четкий контроль и учет расхода энергии. Это 
направление в отоплении начало активно развиваться 
в Беларуси в начале двухтысячных годов (от обогрева 
отдельных производственных участков -  к проекти­
рованию систем для цехов) [6, 7]. Несмотря на значи­
тельную экономию энергии при использовании элек­
трических инфракрасных систем, особенно заметную 
в производственных крупногабаритных корпусах 
(почти в два раза в пересчете на условное топливо), 
они не нашли к настоящему времени должного при­
менения. Одной из причин этого является индивиду­
альная разработка системы для каждого объекта.

Производственные корпуса предприятий маши­
ностроения, в том числе и сельскохозяйственного, 
построены в основном в прошлом веке в соответ­
ствии с технологическими нормами проектирования. 
В этих документах регламентированы размеры зда­
ний -  сетка колонн, высота, площади цехов. Такой 
подход допускает стандартизацию строительных кон­
струкций, а для систем инфракрасного отопления 
позволяет применить блочный принцип (модульность 
системы), который упрощает и процесс проектирова­
ния. Он дает возможность выбора типовых модулей и 
компоновки из них системы лучистого обогрева.

Целью настоящей работы является математиче­
ское моделирование процессов теплообмена при ис­
пользовании модульной электрической инфракрасной 
системы отопления для крупногабаритных производ­
ственных корпусов.

Основная часть

Инфракрасный модуль предназначен для обогре­
ва участка цеха. Он содержит комплект электриче­
ских инфракрасных излучателей, систему автомати­
ческого управления, кабельную продукцию и комму­
тационную аппаратуру. Наличие кран-балок в произ­
водственных цехах крупногабаритных корпусов 
ограничивает размещение инфракрасных излучате­
лей, позволяя устанавливать их только в местах, где 
они не будут препятствовать передвижениям талей. В 
связи с этим наиболее подходящими излучателями 
будут высокотемпературные, у которых температура 
излучающей поверхности достигает 650 оС и выше, а 
удельный лучистый поток порядка 104-105 Вт/м2 [8, 9]. 
Благодаря этому они оказывают тепловое воздействие 
на рабочую зону даже при большой высоте подвеса.

Излучатель представляет собой прямоугольный 
короб, внутри которого расположены трубчатые 
электронагреватели (ТЭНы) и отражатель из метал­
лического полированного листа. Распределение лучи­
стого потока в пространстве зависит от геометриче­
ской формы поверхности отражателя. Анализ кон­
струкций рефлекторов лучистой энергии [10, 11] по­
казал, что относительно простым и в то же время до­
пускающим возможность получить нужное распреде­

^[ГЧРС©
П А Н О Р А М А -------------------------------------------------

ление потока по облучаемой площади, является от­
ражатель с кусочно-непрерывным профилем поверх­
ности, представляющий собой две пересекающиеся 
под углом пластины. Варьируя углом раскрытия от­
ражателя, можно управлять потоком, т.е. сделать его 
узконаправленным или, наоборот, расходящимся.

С увеличением высоты подвеса расширяется 
площадь радиационного воздействия и уменьшается 
величина удельной плотности падающего на облуча­
емую поверхность лучистого потока. Также увеличи­
вается длина пробега лучей и, соответственно, экс- 
тинкция излучения. В данных условиях инфракрас­
ный модуль обеспечения микроклимата целесообраз­
но выполнять с двумя секциями излучателей: верхней 
(излучатели расположены на высоте колонн и обес­
печивают, так называемую, «фоновую температуру») 
и нижней, поддерживающей требуемые тепловые 
условия (излучатели расположены на стенах или на 
специальных конструкциях над рабочей зоной, в тех 
местах, где они не будут препятствовать перемеще­
нию деталей и узлов изготавливаемых агрегатов).

Система управления включает датчики темпера­
туры, блок обработки данных от датчиков и выдачи 
сигнала на исполнительное устройство, линии пере­
дачи данных.

Тепловая модель. К настоящему времени суще­
ствуют разнообразные подходы к математическому 
моделированию теплового режима здания (помеще­
ния). Усложнение математической модели требует 
увеличения размерности задачи и зачастую приводит 
к необходимости больших машинных ресурсов для ее 
решения. Упрощенная физическая модель более эф­
фективна для разработки алгоритма управления обо­
гревом, чем сложная модель с детальным учетом всех 
тепловых процессов. Таким образом, основное вни­
мание сосредоточим на доминирующих факторах 
воздействия и используем простые балансные соот­
ношения энергии как, например, в работах [12-14].

Участок цеха, обогреваемый инфракрасным моду­
лем, представим в виде прямоугольного параллелепипе­
да, со всех сторон ограниченного ограждающими кон­
струкциями (наружными или внутренними), через кото­
рые передается тепло. При отсутствии ограждения с 
какой-либо стороны, теплообмен с соседними участка­
ми происходит за счет конвекции воздуха.

На участке расположено технологическое обору­
дование, выделяющее тепло при работе станков, ве­
личина которого зависит от мощности установленных 
электродвигателей. Вентиляция может быть совме­
щена с отоплением. В этом случае обогрев произво­
дится совместно инфракрасной и воздушной систе­
мами отопления. При этом выходная температура 
вентиляционного воздуха может быть снижена по 
сравнению с чисто воздушным отоплением.

Разделим условно рассматриваемый участок по 
высоте на две области: нижнюю (рабочая зона высо­
той Hw) и верхнюю (над рабочей зоной до уровня 
подвеса излучателей).

Запишем уравнения сохранения энергии для воз­
духа, обозначив параметры, относящиеся к этим об-
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ластям, индексами: «w» -  для нижней и «и» -  для 
верхней. При этом не учитываем радиационный теп­
лообмен между поверхностями оборудования и 
ограждений в силу доминирования лучистых потоков 
от инфракрасных излучателей, а также теплообмен с 
примыкающими участками, приняв, что тепловые 
условия одинаковые.

Уравнения сохранения энергии для воздуха:
dT  8

~ "  ( CPV ) uw 5 ( q ) u - ’
где Т -  температура воздуха, К;
т -  время, с;
С -  удельная изобарная теплоемкость воздуха, 

Дж/(кгК);
р -  плотность воздуха, кг/ м3;
V -  объем воздуха, м3;
qt -  мощность притоков или стоков тепла, Вт 

(индекс i обозначает объект, участвующий в тепло­
обмене: 1, 2 -  верхняя и нижняя секции излучателей; 
3 -  вентиляция; 4 -  технологическое оборудование; 
5 -  боковые ограждения; 6 -  перекрытие; 7 -  пол; 
8 -  теплообмен между верхней и нижней областями).

Теплопередачу через ограждения опишем одно­
мерными нестационарными уравнениями теплопро­
водности с граничными условиями третьего рода, в 
которых учтен и тепловой поток от инфракрасных 
излучателей. Теплообмен между воздухом и поверх­
ностями оборудования подчиняется закону Ньютона- 
Рихмана. Падающий на них лучистый поток учитыва­
ется как внутреннее тепловыделение, добавляемое к 
тепловыделению от работающих электродвигателей. 
Теплообмен между верхней и нижней областями 
происходит вследствие естественной конвекции воз­
духа из-за различия плотностей. Приняв широко рас­
пространенное в задачах теплообмена в помещениях 
приближение Буссинеска (зависимость плотности воз­
духа только от температуры) и учитывая, что при ин­
фракрасном обогреве изменение температуры воздуха 
по высоте верхней области составляет 0,15-0,25 К/м 
(примерно в 10 раз меньше, чем при воздушном отоп­
лении [15]), можно считать, что тепловой поток между 
областями является линейной функцией разности тем­
ператур воздуха в верхней и нижней областях: 
qQ =  KUW(TW-Tu). в которой коэффициент пропорцио­
нальности Kuw зависит от градиента температуры, раз­
меров участка и заполненности его оборудованием.

В систему уравнений тепловой модели, помимо 
уравнения сохранения энергии для воздуха, включим 
аналогичные уравнения для технологического обору­
дования и пола. Теплопотери через пол значительно 
меньше, чем через боковые ограждения, поэтому ими 
пренебрежем.

Для решения системы уравнений к граничным 
условиям третьего рода дополнительно задаются 
начальные условия (температура воздуха в обеих об­
ластях, оборудования, пола, и ограждений) и распре­
деление лучистого потока.

В результате система уравнений имеет следую­
щий вид:

dT 1
-----= I q + q.e,„ + ( a F )_ х
dx ( CpV) qi 1u q  3u V hu

х (т :т ) + ( aF  l u  ( T X ) + K uw ( TwTu) ] ;  

dTw 1 r
-  = k ei- + ?2e2 -  + № -  +

dT ( c p v  ) -

+ ( aF )4-  ( T4 -  T-  ) + ( aF ) -  ( T-  -  T-  ) +

+ a7 - F  ( T7 -  T-  ) - Ku- ( T„Tu)];
dT4 1

-  = l?4 + 4u + ?2e4- -
dT ( CPV ) 4

- (  aF  )4 -  ( T4 -  T-  )];

+  ?2e 7 -  ( a F  )7 ( T7 - T - ) ,
dx ( C p  V  )

d ( T ) d2 (T  )
-  ( a ) = 0;г u

Ct

- f t  г )u

C(у2 )u

w x
C(У i )u

( e ) ( e )г uz- г uz-
=0 = —  + q — -—  +( = 0  = q

( F ) ( F )i u -  i u

+ ( a  )u -  (TU- ( F  )u-  )  |(Уг )u-=0; 

C(T )u

- (  Kг )u
C(Уг )u l(Уг )u -=(Ai )u - a°ut X

= [((C  X-) (Уг )u -=(X)
- T )°ut

i = 5,6

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

где a -  коэффициент конвективного теплообме­
на, Вт/(м2 К);

a -  коэффициент температуропроводности, м2/с;
F  -  площадь поверхности теплообмена, м2;
Tout -  температура наружного воздуха, К;
X -  коэффициент теплопередачи, Вт/(м К);
2, у  -  полная толщина ограждения и текущая, 

отсчитываемая от внутренней поверхности, м.
Коэффициенты (e,)u>w обозначают долю энергии 

от инфракрасных излучателей и вентиляции, прихо­
дящуюся на i-й объект, участвующий в теплообмене. 
Нагрев воздуха при прохождении лучистого потока 
происходит в результате его поглощения.

Тепловая модель позволяет найти закономерно­
сти изменения мощности инфракрасного модуля, 
обеспечивающего заданную температуру при нали­
чии возмущающих факторов. При этом возможна 
оптимизация его работы за счет наложения дополни­
тельных условий, например минимизации потребле­
ния электроэнергии или денежных затрат на обогрев.

Управление инфракрасным модулем. Алгоритм 
управления инфракрасным модулем должен учиты­
вать организацию работ на участке и поддержание
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тепловой обстановки в соответствии со строительны­
ми, санитарными и технологическими нормами.

Производственный участок функционирует в 
двух режимах: рабочем, во время которого происхо­
дит производственный процесс, и дежурном, когда 
работы не производятся. При программировании 
управления инфракрасным модулем на большой срок 
следует учитывать также выходные и праздничные 
дни. В дежурном режиме вентиляция отключена и 
поддержание нормированной температуры воздуха 
(не ниже 5 оС) [16] производится только верхней сек­
цией инфракрасных излучателей.

Установленная мощность инфракрасного модуля 
должна быть достаточной, чтобы обеспечить норми­
руемые температуры в рабочей зоне при расчетной 
температуре наружного воздуха [17].

Высокотемпературные инфракрасные излучатели 
характеризуются ограниченной возможностью измене­
ния мощности. Уменьшение даже на треть от номи­
нальной резко снижает эффективность излучателя, как 
генератора лучистой энергии. Таким образом, для этих 
аппаратов целесообразен прерывистый режим работы.

Используемые в инфракрасном модуле высоко­
температурные излучатели имеют по три нагреватель­
ных элемента (ТЭНа), которые могут объединяться в 
группы по несколько элементов. Одним из вариантов 
является разделение всех ТЭНов на три группы, каж­
дая из которых содержит по одному элементу каждого 
излучателя. Поддержание нормируемых тепловых 
условий производится следующим образом: показания 
температуры в контрольных точках передаются в рас­
четный блок, где происходит их обработка и сравнение 
с заданными значениями, затем выдается команда на 
включение или выключение групп ТЭНов.

Перед началом рабочей смены осуществляется 
«натоп» производственного участка. В нашем случае 
это означает включение верхней секции излучателей 
на полную мощность, а при необходимости, подклю­
чение и нижней секции. В начале рабочей смены 
начинает работать технологическое оборудование и 
система вентиляции, которые привносят тепловую 
энергию, позволяя снизить мощность секций инфра­
красных излучателей.

Система управления должна иметь возможность 
адаптации под конкретные условия -  корректировки 
параметров регулятора в зависимости от изменения 
характеристик объекта управления.

Заключение

Ввод в эксплуатацию Белорусской АЭС предо­
ставил возможность широкомасштабного внедрения 
инновационных электротехнологий.

Предложенное направление разработки инфра­
красных систем отопления крупногабаритных произ­
водственных корпусов (переход на модульную 
систему) допускает стандартизацию и серийное изго­
товление оборудования. Это ведет к упрощению про­
цесса их проектирования и снижению стоимости.

Работы по созданию инфракрасных модульных си­
стем отопления с электрическими излучателями будут
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способствовать внедрению эффективного метода отоп­
ления на предприятиях и решению вопроса наращива­
ния рационального потребления электроэнергии.
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В статье рассмотрен механизм коагуляции коллоидных частиц загрязнений в сточных водах 
наружной мойки сельскохозяйственной техники. Определены режимы электрообработки. Приведены 
результаты экспериментальных исследований.

Ключевые слова: коллоидные дисперсии, коагуляция, гидроксид железа, двойной электрический 
слой, мицелла, потенциалопределяющие ионы, противоионы, дзета-потенциал.

The article considers the mechanism of coagulation of colloidal particles of pollutants in wastewater of ex­
ternal washing of agricultural machinery. The modes of electrical treatment are determined, and the results of ex­
perimental studies are given.

Key words: colloidal dispersions, coagulation, iron hydroxide, double electric layer, micelle, potential-
determining ions, counterions, zeta potential.

Введение

В соответствии с санитарными нормами [1] на 
территории машинного двора должен предусматри­
ваться участок мойки транспорта (открытая или за­
крытая мойка с отстойниками для предварительной 
очистки стоков). После первичного отстойника и 
удаления всплывших нефтепродуктов, сточные воды 
наружной мойки сельскохозяйственной техники 
представляют собой дисперсную систему, содержа­
щую в себе суспензии, коллоидные частицы различ­
ной химической природы и размеров. В стоках 
наружной мойки присутствуют почвенно­
растительные примеси и различные топливно­
смазочные фракции. В зависимости от выполняемых 
работ могут появляться включения минеральных и 
органических удобрений, патогенных организмов. 
Отведение таких стоков в канализацию или на рельеф 
допустимо только после их очистки. Анализ суще­
ствующей практики очистки подобных стоков пока­
зал целесообразность применения электрохимической 
коагуляции загрязнений, их окисления и обеззаражи­
вания. В процессе электрохимической очистки про­

исходит удаление взвешенных веществ, нефтепро­
дуктов, а также других загрязнений до показателей, 
предусмотренных в источниках [2, 3]. Очищенная 
вода может использоваться в оборотных системах 
водоснабжения моек. При использовании очищенных 
стоков в открытых системах технического 
водоснабжения не только достигается их эпидемичес­
кая безопасность, соответствие требованиям моечных 
устройств по качеству воды, а также обеспечиваются 
ее безвредность по химическому составу и 
благоприятные органолептические свойства.

Известна теория устойчивости и коагуляции 
дисперсных систем Дерягина-Ландау-Фервея-Овербека 
(теория ДЛФО). Проблеме очистки и обеззараживания 
сточных вод различных производств посвящены работы 
В.Я. Баранова, О.Р. Каратаева, И.А. Нечаева, 
Т.А. Савицкой, О.В. Смирнова, Л.И. Соколова, R. Hogg 
(Р. Хогга), P. K. Holt (П.К. Холта), О.С. Хрипуновой и 
других [4-12].

Целью данной работы является снижение кон­
центрации загрязнений сточных вод наружной мойки 
сельскохозяйственной техники до допустимых пока­
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