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Аннотация.     Представлены методика и результаты математического моделирова-
ния поля радиационной температуры  в помещении. Методика основана на аналити-

        ческом расчете лучистых потоков между сегментами поверхностей  и малыми  
     изотермическими объемами, заполняющими пространство комнаты. Продемон-

        стрированы результаты  в виде полей  радиационных температур для помещений  
с и варьируемой длиной L  температурой поверхности панельно-лучистых (плинтус-
ных) систем отопления. Показано изменение радиационной температуры по высоте 

       помещения. Исходные данные  о температурных профилях поверхностей получены  

в результате предварительного CFD-моделирования в ANSYS CFX. 
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Abstract. This paper presents a methodology and results of mathematical modeling of the 
radiant temperature field in a room. The methodology is based on an analytical calculation 
of radiant heat fluxes between surface segments and small isothermal volumes filling the 
room's space. Results are demonstrated in the form of radiant temperature fields for rooms 
with varying length L and surface temperature of baseboard-type radiant panel heating 
systems. The variation of the radiant temperature along the room height is shown. Initial 
data on surface temperature profiles were obtained from preliminary CFD modeling in 
ANSYS CFX. 
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Введение.        -Анализ тепловых процессов в помещениях является ключевой за
дачей систем  в области проектирования  отопления, вентиляции  и кондицио-
нирования. Одним из но наиболее значимых,  часто недооцениваемых аспек-
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тов теплообмена энергии  в помещениях является передача  посредством теп-
лового конвекции излучения [1]. В отличие от , которая зависит от движения 
воздуха, радиационный посредством теплообмен осуществляется  взаимодей-
ствия излучения  с телом  и играет решающую роль  в формировании теплового 

     комфорта для человека [2], особенно источников при наличии  распределен-
ного тепла системы, таких как плинтусные  отопления. Традиционные -подхо

     ды  к расчету преимущественно, основанные  на упрощенных моделях, такие 
как [3], могут давать неточные результаты, поскольку игнорируют или упро-
щают вклад радиационной составляющей делает, что  разработку специализи-
рованных численных моделей весьма актуальной. 

Целью данной работы является    разработка в среде MATLAB модели для 
       расчета радиационных температур, характерных для работы все более вос-

требованных панельно-лучистых практи систем отопления [4, 5]. Ключевым -
      ческим результатом применения модели становится возможность точного 

   вычисления средней радиационной температуры (Mean Radiant Temperature, 
       MRT). Данный      -параметр необходим для определения интегральных показа

    телей теплового комфорта , регламентированных стандартом [6] (например, 
      PMV), и представляет значительную ценность для инженеров-проектиров-

щиков расчетчиков ответственных  и ,  за контроль качества тепловой среды. 
       Материалы  и методы.     Модель реализована на основе представления  

       о в плоской комнате [7]. Моделируемое помещение представлено  виде дву-

     мерного сечения (в с плоскости XY)  габаритами     ×    -и варьируемой тол
щиной  = 0,01…100        м. Все тела в рамках упрощения считались АЧТ. В
нижних левом  и правом углах помещения расположены источники теплового 

    излучения — плинтусные системы (ПС), габаритные параметры которых 
    = 0,02   м и       = 0,14     м. Поверхности помещения сегментированы на
элементарные полосы   с известными температурными профилями. Для данной 

      работы распределение температур предварительного получено  в результате  
моделирования поверхности в ANSYS CFX. Температура  плинтусных систем 
принималась равной 50, 70, 90 °C. Через пол   и потолок заданы стоки тепло-

      вого потока, величина которых зависела от разницы  температур между воз-
    духом системами  и плинтусными  по   следующей зависимости:  = 0,0019 ×

× ∆ + 0,3411 ∙ ∆ − 0,2278 /Вт м2. 
Внутренний помещения на объем  дискретизирован  множество изотерми-

    ческих кубических элементов (ячеек) с размерами   ×  × . Предо-
ставлена возможность управления детализацией сетки путем прямого задания 

размеров ячеек (, ) или  их количества ( ,  ).  

Расчет лучистого теплового потока, падающего на каждую грань каждого 
      изотермического элемента от всех сегментов излучающих поверхностей, 

       проводился геометрического взаимной на основе строгого  анализа  видимо-
сти. В и зависимости от взаимной ориентации излучающего сегмента  облуча-

       емой грани для расчета плотности падающего теплового  потока  (Вт/м²) 
применялась одна из трех аналитических формул. Формулы получены на ос-
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     нове Больцмана закона Стефана —   и интегрирования угловых коэффициен-
тов [8] для элементарных полос. 

Схематичное изображение приходящих потоков от сегмента поверхности 
на изотермический на  куб изображено  рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема облучения изотермического куба сегментом поверхности 

 

 
 Тепловой поток        (Вт) приходящий  -  в k ю грань -i го изотермического 

куба определялся по  формуле: 

 =


, 

где          — тепловой поток, испускаемый -  j м сегментом поверхности  и по-

глощенный -  k й гранью -i го куба изотермического ;  — площадь -  k й грани  

i-   го изотермического куба. 
  Суммарный тепловой поток      (Вт), поглощаемый -  i м изотермическим 

кубом приходящих, вычислялся как сумма потоков,  во все его шесть граней: 

 = 





. 

  Равновесная радиационная температура      (K) для каждого элемента 
определялась из условия равенства энер   поглощаемой и переизлучаемой им -
гии по закону Стефана — Больцмана: 

 = 

 ∙ 


,  

где —    площадь поверхности изотермического куба. 
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      Результаты.      Поля радиационных температур, полученное в результате
моделирования для рис различного случая, представлены на  . 2. Для -визуали

       зации охватывает был выбран диапазон от 10 до 60 °C, который  всю зону 
теплового комфорта  и прилегающие  к ней области дискомфорта. Выбор дан-
ного  диапазона обоснован необходимостью наглядного отображения условий 

    комфорта: верхняя граница  (60 °C) соответствует порогу возникновения 
ощущения ожога, а нижняя (10 °C) — зоне выраженного холодового диском-
форта. 

 

 

 

 

Рис. 2. Поля радиационных температур при различных параметрах помещения  

при использовании плинтусного отопления нагретой до 70 °C:  

а L б L в — соответствуют длине комнаты  = 2 м;  — соответствуют длине комнаты  = 4 м;  — соответствуют  

длине комнаты L = 10 м 

 
 
На рис. 3 продемонстрирована зависимость температур радиационных  от 

        вертикальной координаты  в помещении высотой  = 3   -м при использова
        нии плинтусной  системы длиной  = 4    м для исследуемых случаев: 
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воздух      = 20°C при     = 2, 4, 10 м для пл   = 50, 70, 90 °C, а также воздух =
= 10, 15°C при  = 4   м для пл = 50, 70,90 °C. 

        Исходя из представленных полей что  становится очевидно,  для узких 

помещений (        ≤ 4    м) радиационная температура, получаемая в результате 
сложного восходящих комплексного взаимодействия гидродинамики  свобод-
но-конвективных потоков, темперирующих стены  и области пола, и в  резуль-

   тате излучения нагретых поверхностей на те по  же элементы ограждений  в -
       мещении оказывает существенное влияние на  тепловой режим среды 

помещения. 
 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость радиационных температур от высоты  

при различных параметрах помещения 

 

 

       Графики зависимости радиационной температуры от высоты также де-
    монстрируют воздействие плинтусных систем лишь  в некоторой небольшой 

         удаленности более от них их, что делает   эффективными  в небольших  
и средне-размерных помещениях. 

 Заключение.      Проведенная работа демонстрирует, что созданная модель
      корректно описывает физические формирования основы процесса  радиаци-

       онных служит температур  и  эффективным инструментом  для параметриче-
      ского анализа. Результаты расчета  наглядно демонстрируют зависимость 

      распределения температуры от основных помещения факторов: геометрии   
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       и температурного режима работы системы отопления. Полученные данные 
     имеют ценность практическую  для инженеров-проектировщиков, позволяя 

оптимизировать систему отопления для достижения равномерного теплового 
комфорта при минимальных энергозатратах. 
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