
Прежде всего, лучистое отопление

следует различать, исходя из исполь-

зуемого типа излучателей, классифици-

руемых следующим образом:

❏ темные излучатели в соответствии

с DIN 3372, часть 6 [1], без открыто-

го пламени с температурой поверх-

ности, не превышающей 450°С;

❏ светлые излучатели в соответствии

с DIN 3372, часть 1 [2], с температу-

рой поверхности до 900°С.

Среди многочисленных типов обору-

дования, используемых для воздушно-

го отопления, наибольший интерес

представляют децентрализованные аг-

регаты с верхней раздачей воздуха сво-

бодными струями с полым ядром и ре-

гулируемым углом закручивания [3–9].

Что касается лучистого отопления, из

физических соображений только свет-

лые излучатели в полной мере реализу-

ют лучистый теплообмен, интенсив-

ность которого в соответствии с зако-

ном Стефана-Больцмана пропорцио-

нальна четвертой степени разности

температур обменивающихся теплом

поверхностей.

В случае темных излучателей, испо-

льзующих длину волны излучения по-

рядка 10 м, наряду с лучистой состав-

ляющей существенным является кон-

вективный теплообмен, что, с одной

стороны, позволяет в определенной

мере избежать недостатков, характер-

ных для лучистого отопления, а, с дру-

гой стороны, приводит к ухудшению

условий обогрева, свойственных раз-

мещению нагревателей конвективного

типа под потолком.

1. Останавливаясь на лучистом отоп-

лении с использованием светлых излу-

чателей, следует отметить, что созда-

нию высоких температур сопутствует

выгорание кислорода, а также образо-

вание вредных веществ за счет приго-

рания пыли.

В связи с этим возникает потреб-

ность в определенном количестве све-

жего воздуха. Согласно рекомендациям

DVGW G 638, часть 1 [10], на каждый

кВт мощности, развиваемой светлыми

излучателями, необходимо гарантиро-

ванное снабжение не менее 30 м3/ч све-

жего воздуха.

Таким образом, возникающий эффект

«антивентиляции» приводит к тому,

что их использование в достаточно гер-

метичных строительных объемах про-

блематично.

Очевидным является следующее отно-

шение площади ограждающих конст-

рукций к объему помещения:

(1)

где: W — ширина, L — длина, H — вы-

сота помещения. В результате неслож-

ных преобразований имеем:

(2)

где: ζ = L/W, Af = LW.

При высоте помещения 10 м, ζ = 10,

Af ~≈ 1000 м2, имеем A/V ≈ 0,3. Полагая

потери тепла через ограждающие кон-

струкции равными 0,1 кВт/м2, получа-

ем, что применение светлых излучате-

лей допустимо при естественной аэра-

ции, составляющей не менее 0,1⋅0,3⋅30 =

= 0,9 1/ч. Указанное соответствует усло-

виям негерметичных помещений, от-

крытых и полуоткрытых площадок.

2. Независимо от типа излучателя пе-

ренос тепла за счет лучистой составляю-

щей происходит опосредованным об-

разом. Под действием относительно вы-

сокой температуры излучателя в пер-

вую очередь осуществляется разогрев

ограждающих поверхностей, которые,

в свою очередь, служат вторичным ис-

точником тепловыделений. В этом смы-

сле показательным является анализ

приведенной выше формулы (2), харак-

теризующей взаимосвязь между пло-

щадью пола Ag, м2, и отношением пло-

щади ограждающих конструкций к объ-

ему помещения A/V. На рис. 1 указан-

ная зависимость представлена графи-

чески для различных значений высоты

помещения H.

Детальные исследования [11], в т.ч.

путем постановки крупномасштабных

экспериментов в натуре, показывают,

что использование светлых излучателей

является эффективным при высоте по-

мещения не более 10 м, а темных излу-

чателей — при высоте помещения не

более 5 м. При этом следует заметить,

что современные вентиляционные аг-

регаты с верхней раздачей воздуха обес-

печивают формирование свободных аэ-

родинамических струй, имеющих даль-

нобойность до 18–20 м. Обращаясь

к графику, представленному на рис. 1,

следует заметить, что в рассматривае-
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Сравнительный анализ воздушного
и лучистого отопления помещений
большого объема

Существуют два альтернативных способа отопления помещений большого объема, к которым, прежде всего,
относятся производственные сооружения различного назначения, а также спортивные комплексы, выставочные
залы, склады и т.п. Таковыми являются воздушное и лучистое отопление. В последние годы, особенно в зарубежной
литературе, имели место многочисленные дискуссии о преимуществах и недостатках указанных способов.
В связи с тем, что на текущий момент в России отсутствует четкое мнение по данному вопросу среди потребителей
и поставщиков отопительного и вентиляционного оборудования, настоящим предпринята попытка сопоставить
рассматриваемые способы с технической и экономической точек зрения.
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мом диапазоне высот помещений пло-

щадь A, а, следовательно, и роль ограж-

дающих конструкций в качестве вто-

ричного источника тепловыделений по

сравнению с общим объемом помеще-

ния V сохраняется повышенной только

при значениях площади пола Ag, не

превышающей 2000–3000 м2. Таким об-

разом, становятся очевидными преиму-

щественные области использования

лучистого и воздушного отопления, из

которых последнее является предпо-

чтительным для помещений большого

объема, имеющих площадь не менее

2000 м2 и высоту потолков не менее 10 м.

3. Одним из преимуществ лучистого

отопления является возможность под-

держания более низких температур воз-

духа внутри помещения при создании

аналогичных условий тепловых ощу-

щений, что и при использовании воз-

душного отопления. Указанное обстоя-

тельство рассматривается как фактор

энергосбережения, поскольку при этом

несколько снижается количество теп-

ла, потребного для подогрева приточ-

ного воздуха. Действительно, лучистое

отопление характеризуется следующи-

ми основными показателями:

❏ Средняя радиационная температура

tρ, равная температуре поверхности аб-

солютно черного тела, с которым про-

исходил бы лучистый теплообмен,экви-

валентный имеющему место в реаль-

ной обстановке;

❏ Температура воздуха внутри поме-

щения ta;

❏ Оперативная температура t0, равная

температуре поверхности абсолютно

черного тела, с которым происходил бы

в сумме лучистый и конвективный теп-

лообмен, эквивалентный имеющим ме-

сто в реальной обстановке;

❏ Эффективный лучистый поток ERF,

воздействующий на человека.

При известных значениях коэффици-

ентов лучистого hρ и конвективного hc

теплообмена соотношения между пе-

речисленными выше основными пока-

зателями определятся:

(3)

(4)

(5–6)

(7)

(8)

Из приведенных формул очевидным

является с увеличением радиационно-

го фактора рост температуры поверх-

ности ограждающих конструкций, что

обуславливает потери тепла за счет их

теплопроводности. В результате выиг-

рыш энергии, расходуемой на подо-

грев приточного воздуха, оказывается

связанным с повышенными кондук-

тивными теплопотерями. Количест-

венно энергетический баланс опреде-

ляется значениями hρ и hc, выражае-

мыми следующим образом

(9)

где: fэфф — отношение поверхности те-

ла человека, м2, подверженной радиа-

ционному воздействию, к общей по-

верхности DuBois:

0,202W 0,425H0,725,

где W — вес, кг; H — рост, м, fэфф =

= 0,71; σ — постоянная Стефана-Больц-

мана, σ = 5,67⋅10–8 Вт/(м2⋅K4); T — аб-

солютная температура, T = 273.

hc = C1v0,5, (10)

где: v — подвижность воздуха, м/с;

C1 — константа, C1 = 0,107. Отсюда,

роль радиационного фактора сущест-

венным образом зависит от подвиж-

ности воздуха в помещении и типа из-

лучателя, что представлено на рис. 2.

4. Эффективность использования

тепловой энергии внутри помещения

зависит от формируемого по вертика-

ли градиента температур. Обычно за

счет естественной конвекции указан-

ный градиент составляет порядка

1°С/м, что при высоте помещения

H = 10 м означает перегрев скапливаю-

щегося под потолком воздуха на 10°С

по отношению к рабочей зоне. Воз-

душное отопление с использованием

вертикально направленных вниз сво-

бодных струй позволяет снизить неже-

лательную температурную стратифи-

кацию вплоть до значений градиента

порядка 0,1°С/м. Это способствует не

только более рациональному распреде-

лению тепла внутри помещения, но

и снижает тепловые потери через

кровлю, которая, как правило, обладает

большей теплопроводностью в сравне-

нии с другими ограждающими конст-

рукциями. При использовании лучис-

того отопления, особенно с темными

излучателями, имеет место обратная

картина. Расположенные под потолком

источники тепла, конвективная со-

ставляющая которых, как показано

О ТО П Л Е Н И Е

72 l www.c-o-k.ru 9/2006 l сантехника отопление кондиционирование 

Рис. 1. Зависимость A/ V от Ag при H = 10; 8; 6 и 4 м



выше, доходит до 30%, непреднаме-

ренно увеличивают вертикальный

градиент температуры по сравне-

нию с естественным. В результате

практически наблюдаемый пере-

грев воздуха в подпотолочном про-

странстве может достигать не-

скольких десятков градусов Цель-

сия с вытекающими отсюда нежела-

тельными последствиями с энерге-

тической точки зрения. Согласно

теоретическим оценкам КПД тем-

ного излучателя с замкнутой нагре-

вательной системой составляет

около 88%. У децентрализованных

воздухонагревателей с верхней раз-

дачей воздуха коэффициент полез-

ного действия достигает 92–94%.

Проведенные в Германии экспери-

менты [11] показали, что в цехе ме-

таллоконструкций с высотой по-

толков 12 м, который вначале был

оснащен системой лучистого отоп-

ления, а затем переоборудован с ис-

пользованием децентрализованных

вентиляционных агрегатов воздуш-

ного отопления, температура в ра-

бочей зоне изменилась с 11 до

11,5°С, в то время как температура

воздуха под потолком снизилась

с 28 до 18°С. Дневной расход топли-

ва при этом сократился с 24,8 до

11,7 м3. В другом примере технико-

экономическая оценка показала,

что замена лучистого на воздушное

отопление машиностроительного

цеха объемом 22 тыс. м3 имела сво-

им результатом сокращение годо-

вых расходов на энергоносители

с 49 тыс. до 17 тыс. немецких марок.

5. Считается, что лучистое отопле-

ние характеризуется быстрым разо-

гревом помещения. Это действи-

тельно так в сравнении с традици-

онной системой отопления конвек-

торного типа. В сравнении же с воз-

душным отоплением, использую-

щим децентрализованные вентиля-

ционные агрегаты с верхней разда-

чей воздуха, лучистое отопление

оказывается более инерционным.

Дело в том, что воздушное отопле-

ние реализует тепловую энергию

непосредственно путем подачи

в рабочую зону воздуха, подогрето-

го необходимым образом. Разогрев

же ограждающих конструкций яв-

ляется вторичным, температура по-

верхности которых постепенно

приближается к температуре возду-

ха, оставаясь несколько ниже в за-

висимости от теплопроводности

используемых строительных мате-

риалов. При использовании лучис-

того отопления ситуация является

прямо противоположной. В первую

очередь происходит разогрев ог-

раждающих конструкций под дей-

ствием лучистого тепла, и лишь за-

тем разогревается воздух, темпера-

тура которого всегда остается ниже

температуры ограждающих конст-

рукций. Лимитирующим фактором

при этом является не только тепло-

проводность используемых строи-

тельных материалов, но и другие их

теплотехнические свойства, объе-

диняемые понятием температурная

проводимость:

(11)

где: λ — теплопроводность,

Дж/(м⋅с⋅K), c — теплоемкость,

Дж/(кг⋅K),ρ — плотность, кг/м3.

Согласно оценкам, проведенным

в работе [12], исходя из значений

температурной проводимости рав-

ных 0,317⋅10–6 (кирпич), 0,362⋅10–6

(асфальт), 0,568⋅10–6 (бетон), тепло-

вая инерция лучистого отопления

в реальных условиях составляет по-

рядка 1000 с.

Показатели инерционности ото-

пительной системы особенно важ-

ны в двух аспектах:

❏ с точки зрения поддержания за-

данных температурных режимов

при варьируемых условиях работы

(открывающиеся ворота, перемен-

ные технологические процессы,

транспортные операции);

❏ при переходе из дежурного в ра-

бочий режим, например, в начале

смены после ночного снижения

температуры до минимально допу-

стимого уровня.

При этом следует иметь в виду,

что лучистое отопление регулирует-

ся, как правило, по принципу вклю-

чено/выключено, в то время как

воздушное отопление поддается

пропорциональному регулирова-

нию. Регулирование путем отклю-

чения и включения лучистых обо-

гревателей (свет — тепло, темно-

та — холод) целиком либо группа-

ми приводит к невозможности рав-

номерного поддержания заданных

температурных режимов как в про-

странстве, так и во времени. Груп-

повое регулирование (отключение

сантехника отопление кондиционирование l 9/2006



каждого второго или третьего излуча-

теля) приводит к неоднородности рас-

пределения температур по площади

помещения. При этом имеет место

также нестабильность температурных

режимов во времени, которая является

особо выраженной в случае регулиро-

вания путем отключения и включения

системы лучистого отопления цели-

ком.

6. Неоднородность формируемых тем-

пературных полей является характер-

ной особенностью лучистого отопле-

ния. Помимо ограждающих конструк-

ций существенную роль играет внут-

ренняя планировка помещений, а так-

же размещаемое в них оборудование.

В результате создаются зоны затенения,

условия прогрева которых резко отли-

чаются от зон прямого воздействия из-

лучателей. Недостатки проектирова-

ния лучистого отопления за счет этого

могут приводить к наличию темпера-

турных контрастов, что создает угрозу

простудных заболеваний. В этом отно-

шении воздушное отопление, работа-

ющее по принципу «затопления» рабо-

чей зоны нагретым воздухом, создает

«мягкое» тепло, лишенное резких тем-

пературных контрастов.

Выводы

Отдавая должное лучистым излучате-

лям как наиболее простому и в ряде

случаев дешевому средству отопления,

следует признать ряд сопутствующих

их применению недостатков. Светлые

излучатели допустимы к использова-

нию в условиях негерметичных поме-

щений, открытых и полуоткрытых

площадок. Применение темных излу-

чателей рационально при отоплении

помещений сравнительно небольшой

площади и объема, не требующих со-

здания повышенных комфортных ус-

ловий. В остальных случаях современ-

ные системы воздушного отопления,

использующие децентрализованные

вентиляционные агрегаты с верхней

раздачей воздуха, обладают неоспори-

мыми преимуществами. Экономичес-

кая целесообразность использования

подобных систем должна обосновыва-

ться сравнительным анализом не толь-

ко капитальных, но и эксплуатацион-

ных затрат. ❏
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Рис. 2. Роль радиационного фактора в работе
светлых (tρ = 900°С) и темных (tρ = 450°С)
излучателей
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