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Вопросы проектирования систем инфракрасного отопления, набирают все большую актуальность. Значение 
углового коэффициента излучения является одной из главных расчетных величин в процессах отопления излу-
чением, для вычисления которого применяются, как аналитические и графоаналитические методы расчета 
(метод поточной алгебры), так и экспериментальные методики, к которым можно отнести метод аналогий 
и метод светового моделирования. Проводимая работа направлена на исследование величины угловых коэф-
фициентов в системе излучатель — стена в бесконечной плоскопараллельной системе координат и создание 
новой методики расчета. На основе полученных закономерностей и особенностей распространения лучистых 
потоков была разработана программа в MS Excel для определения: значений угловых коэффициентов в систе-
ме излучатель- стена, оптимального расстояния от стены до излучателя, а так же профили распределения 
облученности стены в зависимости от высоты помещений и расстояния от стены до крайней левой точки 
излучательной панели. Полученные в результате расчета в программе параметры, позволят с значительной 
степени повысить эффективность системы радиационного отопления зданий и сооружений.
Ключевые слова: радиационное отопление, угловые коэффициенты, тепловой поток, система координат, тепловой 
комфорт, инфракрасный излучатель.
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Currently, the issues of designing infrared heating systems are gaining increasing relevance. The value of the angular 
coefficient of radiation is one of the main design values in the processes of heating by radiation. To calculate the value 
of the required parameter, both analytical and graphoanalytical methods of calculation (flow algebra method) as well as 
experimental methods, to which the analogy method and light simulation method can be referred to, are used. However, 
the listed methods for determining angular radiation coefficients in infrared heating systems are difficult in their 
application to engineering calculations. This research work is aimed at investigating the values of the angular coefficients 
in the radiator-wall system in an infinite plane-parallel coordinate system and creating a new method of calculation. 
Based on the obtained patterns and characteristics of the radiant fluxes distribution, a program was developed in MS 
Excel to determine: the values of the angular coefficients in the system radiator-wall, the optimum distance from the wall 
to the radiation, as well as the distribution profiles of the irradiance of the wall depending on the height of the rooms and 
the distance from the wall to the leftmost point of the radiating panel. The parameters obtained as a result of calculation 
in the program allow significant improving the efficiency of the radiation heating systems for buildings and constructions.
Keywords: radiant heating, angular coefficients, heat flux, coordinate system, thermal comfort, infrared radiator.
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Введение
Разработка систем инфракрасного отопления — это 

многостадийный процесс, от правильности выполнения 
которого зависит энергетическая эффективность здания 
в целом. Обеспечение оптимальных параметров микро-
климата в рабочих зонах производств основная задача 
инженера еще на стадии проектирования системы жиз-
необеспечения [1]. При проектировании помещений, в ко-
торых в качестве отопительного прибора будут исполь-
зоваться инфракрасные излучатели, невозможно без по-
нимания самой природы излучения, значения особенно-
стей распространения лучей и многого другого. От того 
в какой части помещения будет расположен отопительный 
прибор напрямую зависит ощущение комфорта человека 
[2]. Одним из важных параметров при разработке подоб-
ны систем является угловой коэффициент излучения. 
Угловые коэффициенты могут быть нескольких видов: 
элементарные, локальные, средние [4]–[6]. Элементарный 
угловой коэффициент устанавливает взаимосвязь тепло-
вого потока между двумя элементарными поверхностями. 
Локальный угловой коэффициент устанавливает взаи-
мосвязь теплового потока между элементарной площадкой 
и поверхностью конечных размеров. Средний угловой 
коэффициент устанавливает взаимосвязь теплового по-
тока между поверхностями конечных размеров. [7]–[9]

Применяемые на сегодняшний день методы опреде-
ления угловых коэффициентов излучения сложны в при-
ложении для инженерных расчетов [10, 11]. Предлагаемая 
в рамках данного научного исследования программа для 
определения угловых коэффициентов и оптимальных 
расстояний от стены до излучателя позволит в значи-
тельной степени упростить один из этапов проектирова-
ния систем инфракрасного отопления — выбор места 
расположения теплообменных аппарата в помещении.

Постановка задачи и ее решение
Представим схему теплообмена между излучатель-

ной панелью, расположенной на потолке и поверхностью 
dx, размещенной на перпендикулярной стене. В соответ-
ствии с законом Ламберта излучение поток излучения 
одинаков по всем направлениям в пределах полусферы 
(180o) [12]. Следовательно, рассмотрение пространствен-
ной задачи можно заменить плоской задачей. Поэтому 
можно представить помещение в плоскопараллельной 
системе координат. В которой ось ординат будет соот-
ветствовать плоскости потолка, а ось абсцисс будет пло-
скости стены (рис. 1).

Согласно теории, выражение для вычисления эле-
ментарного углового коэффициента имеет вид (1):

 dF
S

dydx dy� � �
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cos cos
.

� �  (1)

Используя соотношение (1), вычислим элементарный 
угловой коэффициент с площадки dx на площадку dy 
в координатах двух перпендикулярных стен (рис. 1).

Исходя из расположения поверхностей друг относи-
тельно друга в плоской системе координат будем иметь 
следующие зависимости:
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Рис. 1. Две перпендикулярные стены
Fig. 1. Two orthogonal walls

Рис. 2. Расчетная схема (потолок — стена):
l — длина излучателя [a, b], h — расстояние от потолка 

до пола
Fig. 2. Calculation scheme (ceiling — wall):

l — radiator length; [a, b], h — distance from ceiling to wall
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Переход в плоскую систему координат обусловлен 
применением закона Ламберта, в соответствии с которым 
интенсивность излучения от поверхности одинаково рас-
пространяется во всех направлениях. Подставляя выра-
женные компоненты в уравнение (1), имеем:

 dF
x y

x y
dydx dy� � �

�

�� �
1

2 2 2 3 2/ . (2)

Полученное выражение (2) характеризует угловой 
коэффициент с площадки dx на площадку dy которые 
лежат на двух перпендикулярных поверхностях. Для 
определения оптимального значения расстояния от сте-
ны до излучательной панели на потолке рассмотрим 
cследующую задачу и найдем локальный угловой коэф-
фициент с излучателя на плоскости потолке на элемен-
тарную площадку dy на стене. Схема теплообмена примет 
вид, показанный на рис. 2.

Используя выражение (2) и, произведя соответству-
ющие преобразования подынтегрального выражения, 
получим:
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Данное преобразование допустимо, поскольку ко-
ордината Y не зависит от координаты X, следовательно 
можно сделать вывод о том, что Y — независимая, по-
стоянная величина, причем 0 ≤ Y ≤ h, поэтому согласно 
правилам математики допускается внести независимую 
постоянную под знак дифференциала [14]. После преоб-
разования интеграл от выражения (2) примет вид:
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Произведем замену переменной, для упрощения вы-
числения интеграла. Пусть ξ = x2/y +1, тогда имеем инте-
грал вида:
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Полученное после математических преобразований 
интеграл так же, как и в предыдущих примерах имеет 
табличное значение (Двайт Г. Б. Таблицы интегралов 
и др. математическое формулы), поэтому решение инте-
грала примет вид [15]:
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Полученное выражение (4) характеризует локальный 
угловой коэффициент с элементарной площадки dy на сте-
не на излучатель на потолке. Исходя из проведенных 
расчетов можно сделать следующие выводы:

– чем точка, a ближе к b, тем значение dFdу-l меньше;
– чем меньше h, тем значение dFdу-l меньше;
– y = h → (h – y) = 0, тогда dFdу-l , т. е. значение тепло-

вого потока от излучателя на точку равно 0.
Для проведения анализа решения необходимо найти 

параметр dFl-dу, который характеризует долю теплоты 
излучателя, упавшую на площадку dу.

Воспользуемся свойством взаимности угловых ко-
эффициентов (5).
 Al·dFl-dу = dx·dFdу-l. (5)

Выразим искомую величину:
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где Al — площадь излучателя.

 dF
ydy

l a a l
l dy� �

�
�

� �� �

�

�

�
��

�

�

�
��

1

2

1

1

1

1
2 2

,  (6)

здесь dy

l
 имеет малое значение, поэтому им можно пре-

небречь. Отсюда следует:
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Т. к. точка a изначально принимала значение x = a, то a 
характеризует расстояние от стены до излучателя — x.

Из этого следует, что:
– если а = 0, то dFl-dу ≥ 0;
– если l = 0, то dFl-dу = 0;
– чем больше значение l, тем больше dFl-dу.
Рассмотрим значение среднего углового коэффици-

ента от излучателя на всю поверхность стены (рис. 3).
Воспользуемся соотношением (6):
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Для нахождения искомой величины возьмем инте-
грал от (7) в пределах от 0 до h.
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Полученное после интегрирования выражение (8) 
показывает какая доля теплоты от излучателя падает 
на всю стену высотой h.

Численное исследование
Для проведения расчетов по представленным зави-

симостям была написана программа в MS Excel для опре-
деления значений локального углового коэффициента 
от плоскости излучателя на точку (поверхность, разме-
щенную на перпендикулярной стене).
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Расчетная схема имеет вид, представленный 
на рис. 4.

Для проведения расчета достаточно в соответству-
ющие ячейки ввести значения: высоты, координаты на-
чала и конца излучательной панели (рис. 5).

Далее система, исходя из введенных данных, соглас-
но уравнению (6.1), автоматически произведет расчет 
значения углового коэффициента и построит график, 
показывающий величину облученности всех точек стены 
по высоте h.

Таблица 1
Итоговые значения локального углового 

коэффициента от излучателя на стену при h = 3

Table 1
Total values of the local angle coefficient from 

the radiator to the wall at h = 3

у = h 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3

dF 0,08 0,09 0,11 0,14 0,18 0,23 0,31 0,41 0,51 0,45 0,00

График облученности построенный по результатам 
расчет представлен на рис. 6.

Для нахождения оптимального расстояния от излу-
чателя до стенки найдем значение величины удаления — 
«а» от стены при котором значение облученности стены 
будет снижаться. Воспользовавшись той же программой, 
будем менять с каждым разом расстояние, поступатель-
но его увеличивая. Рассмотрим облученность стены при 
значениях a = 0,15; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4 (рис. 7).

Начало координат поместив в точке пересечения 
стены с потолком. По оси абсцисс отложены значения 
облученности в долях от всей теплоты, излученной точ-
кой на потолке. По оси ординат отложены расстояния 
от потолка в сторону пола, которые занимают точки 
на плоскости стены в метрах.

При перемещении точки — излучателя от угла по-
толка в сторону от стены, в глубину помещения величи-
на облучённости растет, быстро достигает наибольшего 
значения, затем убывает. При этом несколько увеличи-
вается освещённость лучами средней и нижней части 
стены. Такие особенности изменения величины углово-

Рис. 3. Расчетная схема (излучатель — вся стена)
Fig. 3. Calculation scheme (emitter is the whole wall)

Рис. 4. Расчетная схема теплообмена (потолок — стена)
Fig. 4. Calculation scheme of heat exchange (ceiling — wall)

Рис. 5. Введение исходных данных для расчета
Fig. 5. Introduction of the initial data for the calculation

Рис. 6. Величина облученности всех точек стены по высоте h
Fig. 6. Value of irradiance for all points of the wall along 

the height h

Рис. 7. Облученность точек стены от точек потолка  
(высота потолка h = 3 м)

Fig. 7. Irradiance of wall points from ceiling points  
(ceiling height h = 3m)

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2023
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го коэффициента и облученности связаны с растущим 
значением расстояния S между точками dx и dy. В фор-
муле (1) значение S стоит в знаменателе.

Проанализировав поле облученности точек на стене, 
обратим внимание на существенные особенности лучи-
стого освещения стены. Для рассмотрения этих особен-
ностей, представим их графически (рис. 8, 9).

На рис. 8 представлены величины углового коэффи-
циента с точки х на потолке на различные точки стены, 
в которых величина углового коэффициента наибольшая. 
Наибольшее значение коэффициента, ось ординат, до-
стигается в разных точках стены при положении точки 
х в местах потолка, указанных на оси абсцисс. Чем по-
ложение точки х дальше от угла со стеной, величина ко-
эффициента растёт, максимум линии при х = 0,25 м, затем 

начинает быстро падать. Отметим, что все точки линии 
графика соответствуют максимальной величине коэф-
фициента, см. профили распределения, представленные 
на рис. 7.

Покажем значение коэффициента в точке стены 
на уровне пола (рис. 9).

Угловой коэффициент в нижней части стены повы-
шается, т. к. точка Х видит нижнюю точку стены под 
большим углом, Х = 2. Дальше величина коэффициента 
снижается. На рисунке показано исследование только 
до точки Х = 4.

Рассмотрим так же частные случаи расположения 
излучателя на потолке и приведем соответствующие за-
висимости:

1. Излучатель в углу со стеной (а = 0), тогда соотно-
шение примет вид:

 dF y
y b y

изл dy� � �
�� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

2
1 1

2 2
.  (9)

2. Точка (dy) находится в углу с полом, (y = h) тогда 
соотношение примет вид:

 dF h
a h b h

изл dy� �
�� �

�
�� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

2
1 1

2 2 2 2
.  (10)

3. Точка (dy) находится в углу с потолком, y = 0:
dFизл-dy = 0.

4. Излучатель находится в углу, а точка (dy) на полу, 
тогда соотношение примет вид:

 dF
h

b h
изл dy� � �

�� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

2 1
2 2

.  (11)

Заключение

Выполненные исследования и полученные зависи-
мости дают возможность оценки величины падающего 
теплового потока на боковую стену здания при располо-
жении на потолке нагревателя вблизи с поверхностью 
этой стены, а также выбрать оптимальное значение рас-
стояния от стены, на котором будет расположен инфра-
красный излучатель, в зависимости от значения облу-
ченности. Полученные результаты будут применены 
в дальнейшем при создании высокоэффективной системы 
инфракрасного отопления и лягут в основу практической 
части диссертационного исследования в разделе «вну-
тренний теплообмен в помещении».

Рис. 8. Наибольшее значение величины углового коэффициен-
та в разных точках стены (h = 3 м)

Fig. 8. The largest value of the angle coefficient at different points 
of the wall (h = 3m)

Рис. 9. Величина углового коэффициента на стене на уровне 
пола, точка Х на потолке меняет свое положение, ось абсцисс

Fig. 9. The value of the angle coefficient on the wall at the floor 
level, point X on the ceiling changes its position, the abscissa axis
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