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РАСЧЕТ ЛЕНТОЧНЫХ ГАЗОЛУЧИСТЫХ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 
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Описаны устройство и назначение ленточных газолучистых систем отопления 
EUCERK, методика их расчета и особенности их применения в Украине. 

 

Описано пристрій та призначення стрічкових газопроменевих систем опалення 
EUCERK, методика їх розрахунку та особливості їх використання в Україні. 

 

The technology and assignment of tape EUCERK gas-fired radiant heating systems meth-
ods of their calculation and details of their application in Ukraine are described. 
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Для отопления производственных помещений с большими и сред-
ними внутренними площадями в последние годы все чаще стали приме-
нять ленточные газолучистые системы отопления, поставляемые на ры-
нок Украины различными фирмами и компаниями [1]. С точки зрения 
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энергоэффективности представляют большой интерес системы 
EUCERK, выпускаемые компанией CARLIEUKLIMA ( Италия). Эти сис-
темы созданы для отопления крупных производственных помещений с 
большой их протяженностью и сложной конфигурацией и с высотой 
потолков от 4 до 10 м и выше. При их эксплуатации в рабочей зоне та-
ких помещений обеспечивается требуемая комфортная тепловая среда. 

Эффективность применения систем EUCERK в значительной мере 
зависит от правильности их выбора и расчета для условий конкретного 
производственного помещения. Компанией-изготовителем для расчета 
ленточных газолучистых систем EUCERK разработана специальная уп-
рощенная методика [2]. 

Учитывая перспективность дальнейшего расширения области при-
менения ленточных газолучистых систем EUCERK в Украине целесооб-
разно, с нашей точки зрения, более подробно познакомить проектиров-
щиков и других инженерно-технических работников, а также препода-
вателей, аспирантов и студентов высших учебных заведений, занимаю-
щихся проблемами отопления производственных помещений, с этой 
методикой. В связи с этим настоящая статья посвящается краткому опи-
санию ленточных газолучистых систем отопления EUCERK, упрощен-
ной методики их расчета и выбора, а также особенностей использования 
этой методики при проектировании систем отопления производствен-
ных помещений в Украине. 

Целью настоящей статьи является расширение области применения 
энергоэффективных ленточных газолучистых систем отопления 
EUCERK и снижение расходов газа при их эксплуатации на производст-
венных предприятиях в Украине. 

Системы отопления производственных помещений с использовани-
ем ленточных газолучистых нагревателей EUCERK (рис.1) состоят из 
газогорелочных блоков, камер циркуляции, теплоизлучающих лент и 
щитов управления и контроля [3]. 

Газогорелочный блок вместе с камерой циркуляции, системой 
управления и контроля, вентилятором и дымоходом обычно располага-
ются за пределами обогреваемого помещения. Теплоизлучающие ленты, 
находящиеся внутри помещения, представляют собой замкнутый кон-
тур, состоящий из каркаса и одной или двух излучающих труб диамет-
ром 315 мм, изолированных сверху и по бокам с помощью высокоплот-
ной стекловаты с алюминиевой фольгой. Теплоизлучающая лента может 
иметь различную длину и конфигурацию в зависимости от характери-
стики отапливаемого помещения и принятой в проекте отопления схемы 
ее размещения. В помещениях большой протяженности и сложной кон-
фигурации трасса теплоизлучающей ленты может быть изогнута как в 
горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. 
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Рис.1 – Схема отопления производственного помещения  
с использованием трех ленточных газолучистых нагревателей EUCERK:  

1 – производственное помещение; 2 – газогорелочные блоки;  
3 – теплоизлучающие двухтрубные ленты. 

 
Принцип действия газолучистых нагревателей EUCERK заключа-

ется в следующем. В горелочном блоке происходит сгорание газа. Про-
дукты сгорания принудительно с помощью центробежного вентилятора 
непрерывно циркулируют с большой скоростью внутри герметичной 
трубы теплоизлучающей ленты. При этом в трубе постоянно поддержи-
вается отрицательное давление. Возвращаясь по трубе в горелочный 
блок часть дымовых газов снова поступает в камеру сгорания, подогре-
вается и смешивается с новыми продуктами сгорания. Другая их часть, 
соответствующая объему поступивших для горения воздуха и газа, от-
водится через специальный коллектор и дымоход наружу. Продукты 
сгорания, циркулируя внутри теплоизлучающих труб, нагревают их на-
ружные поверхности до средней температуры равной 150-250оС. Такие 
относительно невысокие температуры наружной поверхности излучаю-
щих труб вдоль ленты нагревателя позволяют в рабочей зоне иметь 
комфортную температуру при невысоких значениях интенсивности об-
лучения, что положительно сказывается на самочувствии работающих. 

Модельный ряд ленточных газолучистых нагревателей EUCERK 
представлен 17 типоразмерами. Их мощность варьируется в пределах от 
30 до 300 кВт. Стандартная длина трубы одинарной излучающей ленты 
находится в пределах от 36 до 192 м, а двойной – от 18 до 120 м. Лен-
точные газолучистые нагреватели EUCERK комплектуются газовыми 
дутьевыми горелками типа WEISHAUPT с модулируемым режимом их 
эксплуатации. Они работают как на природном, так и на сжиженном 
газе. 



Комунальне господарство міст 

 

 337

Газолучистые системы отопления EUCERK надежны в эксплуата-
ции, безопасны. Они обеспечивают минимум вредных выбросов в атмо-
сферу. Эти системы отопления разрешены для использования практиче-
ски в любом типе промышленных, коммерческих и спортивных поме-
щений по всему миру.  

При работе газолучистых систем отопления EUCERK в помещении 
тепловой градиент имеет незначительную величину. Кроме того, кон-
вективная теплопередача сведена к минимуму. Средняя температура в 
помещении при их работе увеличивается за счет «лучистой добавки». 
По сравнению с конвективным способом отопления при использовании 
газолучистого предметы, люди и конструкции имеют более высокую 
температуру и для обогрева помещения требуются меньшие тепловые 
затраты. 

Алгоритм методики расчета газолучистых систем отопления 
EUCERK, предложенной компанией CARLIEUKLIMA [2], включает в 
себя определение: 

- статических теплопотерь через внешние стены помещения и сте-
ны в необогреваемые помещения или с более низкой температурой, по-
толки и полы (Фт); 

- динамических потерь тепла в помещении за счет инфильтрации 
наружного воздуха (Фv); 

- корректирующего повышающего коэффициента статических по-
терь тепла, учитывающего высоту монтажа системы отопления (КАН); 

- корректирующего повышающего коэффициента статических по-
терь тепла, учитывающего структуру помещения, т.е. отношение между 
собой площадей всех внешних и внутренних поверхностей помещения 
(КАF); 

- корректирующего повышающего коэффициента статических по-
терь тепла, учитывающего время работы оборудования системы отопле-
ния, а также его тепловую инерцию при выходе на заданную мощность 
(КАІ); 

- корректирующего понижающего коэффициента общих статиче-
ских и динамических потерь тепла (KRR) из-за использования при рас-
четах рабочей температуры ( 0t ) вместо температуры воздуха ( вt ); 

- необходимой общей тепловой мощности системы отопления (Ф); 
- необходимой тепловой мощности оборудования системы 

EUCERK (Ф'). 
Рабочая температура ( 0t ) при этом определяется по формуле 

                                   
20

ив tt
t

+= ,                                          (1) 
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где вt  – температура воздуха в помещении, оС; иt  – средняя температу-

ра излучения (средневзвешенная температура всех поверхностей поме-
щения), оС. 

Чтобы обойти трудности расчетов средней температуры излучения 
( иt ) и определить необходимое излучение для создания тепловой ком-

фортности в помещении, разработан упрощенный метод определения 
теплопотерь, в котором рабочая температура ( 0t ) в стандартных усло-

виях определяется по специальной таблице. Эта таблица содержит 10 
уровней активности:  

- 1-й, 2-й и 3-й уровни включают в себя, соответственно, легкую, 
среднюю и стандартную сидячую работу; 

- 4-й, 5-й и 6-й уровни – легкую, среднюю и стандартную работу на 
ногах; 

- 7-й и 8-й уровни – легкую и среднюю работу в движении; 
- 9-й и 10-й уровни – работу в постоянном движении и тяжелую ра-

боту в постоянном движении. 
Каждому из этих 10 уровней активности соответствуют свои диапа-

зоны изменения рабочей температуры. Например, для 1 уровня активно-
сти при легкой сидячей работе 0t =20÷22 о

С, а для 10 уровня при тяже-

лой работе в постоянном движении 0t =10÷12 о
С. 

Статические теплопотери (ФТ) вычисляются для каждой стены, а 
также каждого потолка и пола с помощью формулы 

                )( 0 нТ ttAUФ −⋅= ,                                             (2) 

где U  – коэффициент общей теплопередачи (коэффициент теплопро-
водности), Вт/(мо

К); A – площадь стены (или элементов стены, если она 
состоит из разных материалов с разными коэффициентами U), м2; 0t  – 

рабочая температура для данного помещения, оС; нt  – расчетная наруж-

ная температура, оС. 
Значения нt  принимаются по соответствующим справочникам в за-

висимости от региона, где находится производственное помещение и в 
котором намечается использование газолучистого отопления EUCERK. 

Динамические теплопотери определяются по формуле 

                       )( 0 нpV ttCUnФ −⋅⋅⋅= ρ ,                                      (3) 

где n  – кратность воздухообмена, 1/ч; V  – объем помещения, м3; ρ  – 

плотность воздуха, кг/м3; pC  – теплоемкость воздуха при постоянном  
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давлении, Вт ч/кгК. 
Для определения корректирующих коэффициентов КАН, КАF, КАІ 

и KRR разработаны специальные таблицы. В этих таблицах значения 
коэффициента КАН при изменении высоты подвески системы от 5 до    
20 м находятся в пределах от 0,03 до 0,58. Величина коэффициента КАF 
при соотношении сумм площадей всех внешних и внутренних поверх-
ностей от 2 до 3,8 находится в пределах от 0 до 0,32. Коэффициент КАІ 
при времени работы системы отопления в сутки от 4 до 24 ч находится в 
пределах от 0,3 до 0. Значения коэффициента KRR при уровнях актив-
ности от 1 до 10 и изменении кратности воздухообмена от 0,5 до 6 изме-
няются в пределах от 0,64 до 0,9. Его величина может быть также под-
считана по формуле 

       KRR = 0,58 · 1,02420-a-n,                                      (4) 
где а – уровень активности; n – кратность воздухообмена. 

С учетом выбранных по таблице упомянутых выше корректирую-
щих коэффициентов определяются соответствующие составляющие те-
плопотерь и вычисляется мощность системы отопления (Ф). Затем вы-
числяется необходимая тепловая мощность оборудования газолучистой 
системы EUCERK по формуле 

                                   η/ФФ =′ ,                                              (5) 

где η  – общий КПД оборудования газолучистой системы EUCERK            

(η  ≈ 0,91).  

Кроме того, при ориентировочных расчетах тепловая мощность не-
обходимого оборудования газолучистой системы EUCERK для различ-
ных значений площади обогрева (F) и требуемой разницы между рас-
четной рабочей и наружной температурой воздуха может быть опреде-
лена с помощью диаграммы, приведенной на рис.2. Согласно этой диа-
граммы, например, для отопления помещения площадью F=600 м2 при 
требуемой разнице температур   ∆t = 20 оС общая тепловая мощность 
оборудования газолучистой системы EUCERK должна составлять 168 
кВт. Эта мощность может быть обеспечена путем использования для 
отопления, например, одного обогревателя EUCERK 168 (с потреблени-
ем природного газа 18,9 м3/ч) либо четырех обогревателей EUCERK 40 
(с потреблением природного газа 4,5 м3/ч каждым) и средней темпера-
турой поверхностей их теплоизлучающих труб  < 250 оС. 

Для использования выбранной модели газолучистой системы ото-
пления EUCERK в Украине необходима кроме того проверка ее соот-
ветствия действующим национальным нормативным документам, ка-
сающимся применения инфракрасных газовых систем отопления, осо-
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бенно ГОСТу 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования 
к воздуху рабочей зоны» [4]. 
 

 
 

Рис.2 – Диаграмма для определения необходимой тепловой мощности оборудования  
газолучистой системы отопления EUCERK 

 

Этим ГОСТом в качестве показателей, характеризующих микро-
климат в производственных помещениях, утверждены следующие: тем-
пература воздуха, относительная влажность воздуха, скорость движения 
воздуха и интенсивность теплового облучения. В ГОСТе 12.1.005-
88указаны оптимальные и допустимые нормы температуры, относи-
тельной влажности и скорости движения воздуха в рабочей зоне произ-
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водственных помещений в зависимости от пяти категорий выполняемых 
работ (легкая – Іа и Іб, средней тяжести – Іа и ІІб и тяжелая – ІІІ), а так-
же двух периодов года (холодный и теплый). Кроме того, в ст.1.8 этого 
ГОСТа приведены соответствующие допустимые значения интенсивно-
сти теплового облучения работающих в зависимости от величины облу-
чаемой поверхности их тела (не более 25%, от 25 до 50%, 50% и более). 
Эти нормы должны соблюдаться как на стадии проектирования, так и на 
стадии эксплуатации систем газового инфракрасного отопления.  

Особое внимание следует уделять значениям температуры и интен-
сивности облучения в рабочей зоне. В первую очередь следует соблю-
дать два условия [5] 

     ][ opt
вэф tt =                                              (6) 

и 

                                        ][max qqсум ≤ ,                                             (7) 

где эфt  – эффективная температура (температура ощущения) в рабочей 

зоне отапливаемого помещения, оС; max
сумq  – максимальные значения 

суммарной интенсивности облучения (удельной облученности) в рабо-

чей зоне отапливаемого помещения, Вт/м2; ][ opt
вt  – рекомендуемые 

ГОСТом оптимальные значения температуры воздуха в рабочей зоне 
помещения, оС; ][q  – допустимое значение интенсивности облучения в 
рабочей зоне, Вт/м2. 

Как уже упоминалось выше, при инфракрасном отоплении находя-
щиеся в помещении люди оценивают температуру в рабочей зоне (тем-
пературу ощущения) всегда выше температуры воздуха. Немецкая фир-
ма «Шванк» (г.Кельн) для определения температуры ощущения в зоне 
действия инфракрасных нагревателей рекомендует следующую эмпири-
ческую зависимость 

                         qtt вэф ⋅+= 0716,0 ,                                       (8) 

где вt  – температура воздуха в рабочей зоне отапливаемого помещения, 
о
С; 0,0716 – эмпирический переводной коэффициент, оС м2/Вт; q – ин-
тенсивность облучения, Вт/м2. 

Графически зависимость (8) представлена на рис.3. 
Анализ этих графиков показывает, что при одном и том же значе-

нии температуры воздуха в помещении, отапливаемом инфракрасным 
способом, эффективная температура (температура ощущения) возраста-
ет по мере роста интенсивности излучения (облучения). Это обстоятель-
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ство предоставляет возможность при инфракрасном (газолучистом) ото-
плении за счет имеющей место «лучистой добавки» снижать расчетную 
температуру внутреннего воздуха ниже нормируемой (для конвектив-
ных способов) величины на 3…5оС и за счет этого экономить энергоре-
сурсы. Кроме того, следует иметь в виду то, что большим значением 

max
сумq  соответствуют большие величины температур излучающей по-

верхности нагревателя и, соответственно, более высокая лучистая со-
ставляющая передачи энергии, определяющая его эффективность. С 
учетом этого обстоятельства при определении tв для последующего рас-

чета тепловой нагрузки величину max
сумq  целесообразно принимать мак-

симальной, но не более допустимой ГОСТом [4]. 
 

 
 

Рис.3 – Графики изменения эффективной температуры (tэф) при различных значе-
ниях интенсивности облучения (q) и температуры воздуха (tв) 

 
Формулу для определения значений расчетной температуры возду-

ха (tв) в рабочей зоне отапливаемого помещения, отвечающей условиям 
(6) и (7), путем несложных преобразований получаем в виде: 

                      [ ] max0716,0 сум
opt
вв qtt ⋅−= .                                       (9) 

При выполнении расчетов при проверке соответствия выбранной 
модели газолучистой системы отопления EUCERK требованиям ГОСТа 

12.1.005-88 значения интенсивности облучения (q) или max
сумq  могут быть 

определены по методике, разработанной в ХНУСА [5]. Согласно этой 
методики, например, для однотрубных ленточных нагревателей распре-
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деление интенсивности облучения в рабочей зоне характеризуется инте-
гралом, записанным в виде: 

[ ] ХdУhh
x

XLXУh

XtLS

q

x

′⋅⋅∆+⋅⋅∫
′

′−∆+∆+












−







 +′
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100

273)(
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22
2

1
4
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,   (10) 

где LlX /=′  – относительная текущая координата; l – текущая коорди-
ната вдоль оси нагревателя, м; L – длина излучающей трубы нагревате-

ля, м; xS  – ширина ленты нагревателя, м; h – высота подвески нагрева-
теля, отсчитываемая от уровня головы человека, м; α – угол наклона 
нагревателя, град; ∆Х – продольное расстояние от головы человека до 
точки подсоединения горелки к излучающей трубе нагревателя, м; ∆У – 
поперечное отклонение головы человека от оси нагревателя, м.  

Решение этого интеграла с использованием пакета программ чис-
ленного интегрирования по методу Симпсона в системе MATLAB 7 по-
зволило ХНУСА разработать алгоритм и соответствующую компьютер-
ную программу для расчета интенсивности облучения и нахождения ее 
максимально значения. Использование этой методики для нахождения 
максимальных значений суммарной интенсивности облучения в рабочей 
зоне помещения, отапливаемого с помощью трубчатых инфракрасных 
нагревателей, подробно описано в работе [5]. Полученные таким обра-

зом значения q или max
сумq  должны быть всегда меньшими или равными 

допускаемым ГОСТом [4] значениям. 
Таким образом, с учетом приведенных выше соображений, алго-

ритм методики расчета отопления с помощью ленточных газолучистых 
систем EUCERK, разработанной компанией CARLIEUKLIMA, должен 
быть скорректирован. После определения необходимой тепловой мощ-
ности оборудования системы (Ф') необходимо дополнительно выпол-
нить следующие этапы расчета: 

- выбор модели и мощности ленточного газолучистого нагревате-
ля EUCERK и их количества для отопления данного помещения; 

- уточнение схемы размещения выбранных ленточных газолучи-
стых нагревателей в отапливаемом помещении; 

- расчет интенсивности облучения (плотности теплового потока) в 

рабочей зоне и нахождение максимальных значений max
сумq ; 

- определение эффективной температуры (температуры ощущения) 
в рабочей зоне (tэф); 
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- сопоставление полученных значений эффективной температуры и 
максимальной интенсивности облучения в рабочей зоне с допустимыми 
ГОСТом 12.1.005-88 значениями. 

В случае невыполнения требований ГОСТа [4] принимается новое 
решение относительно количества нагревателей и их размещения в по-
мещении либо их модели и мощности и процесс расчета повторяется. 
Такие перерасчеты могут выполняться последовательно несколько раз, 
пока не будет достигнуто соблюдение требований ГОСТа 12.1.055-88. 
При выполнении этих требований принимается окончательный вариант 
системы отопления. Предпочтение при этом отдается варианту с наи-
меньшими энергозатратами. 

В зависимости от характеристики конкретного помещения и ряда 
возможных других факторов последовательность расчета может быть 
несколько изменена. Независимо от последовательности расчетов и не-
обходимости рассмотрения большого количества возможных вариантов 
отопления в конечном итоге необходимо добиваться того, чтобы запро-
ектированная система отопления с помощью газолучистых нагревателей 
EUCERK обеспечивала на практике комфортные параметры микрокли-
мата в рабочей зоне помещения в соответствии с требованиями ГОСТа 
[4] при минимальных расходах газа. 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать 
следующие выводы: 

1. Ленточные газолучистые системы отопления EUCERK обеспе-
чивают надежный обогрев, безопасность и комфортную тепловую среду 
в рабочей зоне производственных помещений с большими внутренними 
площадями и сложной конфигурацией. В сравнении с другими инфра-
красными системами отопления они имеют наиболее низкие эксплуата-
ционные расходы, а также минимальные вредные выбросы в атмосферу. 

2. Расширение области применения систем EUCERK в Украине для 
отопления промышленных, коммерческих и спортивных помещений 
больших размеров позволит ускорить решение проблемы энергосбере-
жения и в первую очередь проблемы сокращения расходов газа. 

3. При проектировании систем отопления больших помещений с 
помощью газолучистых нагревателей EUCERK целесообразно исполь-
зовать методики расчета, предложенные компанией CARLIEUKLIMA 
[2] и ХНУСА [5]. При этом должны строго выполняться все требования 
нормативных документов, действующих в Украине, в части использова-
ния газового инфракрасного отопления, особенно ГОСТа 12.1.005-88[4]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПЛЕКТА РАЗРЯДНАЯ ЛАМПА – ДРОССЕЛЬ  
В  СРЕДЕ  MATLAB 

 

Средствами вычислительного эксперимента исследован характер поведения элек-
трических параметров разрядной лампы высокого давления. Сравнение полученных ре-
зультатов с реальными данными подтверждает адекватность используемой модели неста-
ционарных процессов.  

 

Засобами обчислювального експерименту досліджено характер поведінки електрич-
них параметрів розрядної лампи високого тиску. Порівняння отриманих результатів з 
реальними даними підтверджує адекватність використаної моделі нестаціонарних 
процесів.   

 

The behavior of electrical parameters of the high pressure discharge lamp was investigated 
by computer simulation means. Results comparing with real measurements data confirm the used 
time-dependent processes model adequacy. 

 

Ключевые слова:  разрядная лампа, нестационарный процесс, вычислительный экс-
перимент, модель, адекватность.  

 
В системах освещения промышленных и гражданских объектов 

широко используются разрядные лампы высокого давления (РЛ ВД) [1, 
2]. Для внешней сети комплект РЛ ВД – дроссель (Др) представляет со-
бой нелинейную динамическую нагрузку с существенной инерционно-
стью. При промышленной частоте питающего напряжения в нем проис-
ходят различные по характеру и длительности явления. Создание моде-
ли комплекта РЛ ВД – Др, отражающей как установившиеся, так и пере-
ходные процессы, является перспективным подходом к исследованию 
осветительных установок и их взаимодействия с внешними элементами 
для разработки оптимальных параметров осветительных систем и сни-
жения негативного влияния на качество электроэнергии. 

Существует несколько подходов к моделированию режимов работы 


