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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ
ПЛОСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ НА ПЛОСКОСТЬ ПОЛА
С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ УГЛОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ

CALCULATION METHOD OF THE RADIATION EFFICIENCY OF A FLAT RADIATOR 
ON THE FLOOR PLANE TAKING INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF ANGLE COEFFICIENTS

На сегодняшний день существующие методики опре-
деления угловых коэффициентов сложны для приме-
нения в инженерных расчетах. В статье предложен 
новый подход к определению угловых коэффициентов. 
Используя плоскопараллельную систему координат, 
основные правила и закономерности физики и геоме-
трии, была разработана и описана в программном 
продукте MS Excel методика определения угловых 
коэффициентов излучения от излучателя на плоско-
сти потолка на объект, находящийся на плоскости 
пола. Исследования показали, что предлагаемая ме-
тодика расчета в значительной степени упрощает 
вычислительные операции, позволяет с большей точ-
ностью определить искомые параметры и спроек-
тировать эффективную модель помещения с инфра-
красными обогревателями.

To date, the existing methods for determining the 
angle coefficients are difficult to apply in engineering 
calculations. In this research paper, a new approach to the 
determination of angular coefficients has been proposed. 
Using the plane-parallel system of coordinates, basic 
rules and laws of physics and geometry, the procedure of 
determination of angular coefficients of radiation from 
the radiator on the ceiling plane, on the object located 
on the floor plane was developed and described in MS 
Excel program product. The research showed that the 
proposed calculation procedure considerably simplifies 
calculation operations, allows to determine required 
parameters with higher accuracy and design the effective 
model of a room with infrared heaters.
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Проектирование системы лучистого те-
плообмена включает в себя множество факто-
ров, влияющих как на эффективность устанав-
ливаемого теплообменного оборудования, так 
и на комфорт человека, находящегося в дан-
ном помещении [1, 2]. Одним из наиболее 
важных параметров, определяющих, насколь-
ко проектируемая система будет работать 
эффективно, является угловой коэффициент 
излучения. В теории теплообмена выделяется 
несколько разновидностей угловых коэффи-
циентов: элементарный, локальный, средний. 
Элементарный угловой коэффициент характе-
ризует отношение теплового потока, излучен-
ного от одной элементарной площадки тела 
№ 1 на элементарную площадку тела № 2 к те-
пловому потоку собственного излучения, ко-
торый распространяется от тела № 1 по всем 
направлениям в пределах полусферы (180 
град). Локальный угловой коэффициент ха-
рактеризуется отношением теплового потока, 
излучаемого с одной элементарной площадки 

тела № 1 на поверхность конечных размеров 
другого тела к тепловому потоку собственно-
го излучения, который распространяется от 
тела № 1 по всем направлениям в пределах 
полусферы (180 град). Средний угловой коэф-
фициент характеризует количество теплоты, 
излучённое с поверхности № 1 на поверхность 
№ 2 к тепловому потоку собственного излуче-
ния, который распространяется от тела № 1 
по всем направлениям в пределах полусферы 
(180 град) [3, 4]. При исследовании радиаци-
онного теплообмена важно знать, каким об-
разом происходит процесс излучения между 
телами. Отметим, что существующие сегодня 
методы определения угловых коэффициентов 
сложны для применения в инженерных рас-
четах. Разрабатываемая методика расчета по-
зволит в значительной степени упростить про-
цесс проектирования систем радиационного 
теплообмена. 

Представим схему теплообмена между 
излучательной панелью, расположенной на 
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потолке, и поверхностью dx, расположенной 
на уровне пола помещения.

В связи с тем, что, согласно закону Ламбер-
та, излучение распространяется одинаково во 
всех направлениях, целесообразно свести ре-
шение пространственной задачи к плоскопа-
раллельной [5, 6]. Рассмотрим помещение как 
плоскость конечных размеров и введем пло-
скопараллельную систему координат (рис. 1). 
Здесь ось ординат будет соответствовать уров-
ню потолка помещения, а ось абсцисс – у ровню 
пола помещения.

Опишем представленную схему:
▪ положение точек на полу – координата «х»;
▪ положение точки на нагревателе – коор-

дината «у»;
▪ положение поверхности dx – неподвижно; 
▪ расположение dx посередине под излуча-

телем; 
▪ отрезок [0,2b] – длина излучателя; 
▪ отсчет расстояния «у» будет вестись от ле-

вого края излучателя (у = 0), в середине излуча-
теля (y = b), в правом крае излучателя (y = 2b).

Используя свойство взаимности угловых ко-
эффициентов (dF

dx-dy
 = dF

dy-dx
), определим локаль-

ный угловой коэффициент с поверхности dx на 
dy в соответствии с рис. 2 [7]. Положение точек 
примем за расположение элементарных по верх-
ностей dy (длин) на поверхности излучателя.

В полученном прямоугольном треуголь-
нике угол α может принимать любые значе-
ния от 0 до π/2.

Рассмотрим левую часть расчетной схемы 
(0 ≤ у ≤ b). Элементарный угловой коэффици-

ент с площадки dx на dy определяется соот-
ношением [8]:

(1)

Используя элементарные преобразования 
и правила геометрии, имеем следующие зави-
симости:

Подставим найденные зависимости в урав-
нение (1):

(2)

Преобразуем знаменатель выражения 
и возьмем интеграл от (2) по левой части излуча-
теля в пределах [0, b]. Так как значение h = const, 
то «h» можно внести под знак дифференциа-
ла [9]. После математических вычислений по-
лученное выражение будет характеризовать 
локальный угловой коэффициент с полови-
ны излучателя на элементарную поверхность 
dx, положение точки, как отмечалось выше, 
фиксированное и имеет значение координаты 
«х» – (x = const). Используя правила вычисления 
интегралов и поскольку значение h = const, то 
«х» можно также вычесть либо прибавить под 
знаком дифференциала. Отсюда выражение (2) 
примет вид: 

(2a)

Полученное подынтегральное выраже-
ние имеет табличное значение согласно книге: 
Двайт Г.Б «Таблицы интегралов и другие ма-
тематические формулы» [10]. Преобразовав 
полученное выражение после подстановки 
и интегрирования, получим зависимость, ха-
рактеризующую локальный угловой коэффи-
циент с левой половины излучателя:

(3)

Рис. 1. Схема теплообмена в плоскопараллельной 
системе координат 

Рис. 2. Расположение поверхностей 
на излучателе и их геометрия
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Чтобы удостовериться в том, что выраже-
ния для определения углового коэффициента 
в левой (0 ≤ у ≤ b) и правой части (b ≤у ≤ 2b) оди-
наковы, проведем те же математические опера-
ции, которые применялись при рассмотрении 
левой части излучателя. Зависимость dF

dx-лев 
и cos α остаются без изменений. Значение S, ис-
ходя из рис. 2, примет вид:

Подставляем известные и найденные пара-
метры в уравнение (1), преобразуем и возьмем 
интеграл по правой части излучателя в диапа-
зоне [b,2b]. Воспользуемся также заложенным 
ранее условием x = const:

Данное подынтегральное выражение име-
ет то же табличное значение, как и для случая 
расчета [10] в пределах [b; 2b]. Преобразовав 
полученное выражение после интегрирования, 
получим выражение для локального углового 
коэффициента с правой половины излучателя:

(4)

Выражение dF
dx-dy

 – одинаковое для «ле-
вой» и «правой» части излучателя, поскольку 
в соотношении, описывающем угловой коэф-
фициент, есть компонент (x2 + y2), показатель 
которого позволяет сделать вывод о том, что 
совершенно не имеет значение, какой из пара-
метров больше или меньше «х» или «у».

Рассмотрим теперь случай, когда излуча-
тель и элементарный участок находятся на уда-
лении от излучателя на расстояние S (рис. 3).

Используя основное уравнение (2), произ-
ведем расчет формулы для определения ло-
кального углового коэффициента для данной 
системы. Найденное после преобразования 
и интегрирования соотношение характеризует 
локальный угловой коэффициент для системы, 
в которой элементарный участок удален от из-
лучателя на расстояние S:

(5)

Далее, зная зависимости, описывающие ло-
кальный угловой коэффициент с поверхности 
на левую и правую часть излучателя, а также 
если поверхности удалены друг от друга, най-
дем локальный угловой коэффициент с точки 
пола на весь нагреватель. Схема взаимного рас-
положения представлена на рис. 4.

Рис. 3. Излучатель и элементарный 
участок на расстоянии

Рис. 4. Расчетная схема

Начало оси ординат поместим в начало на-
гревателя W. Локальный угловой коэффициент 
с точки поля на весь нагреватель dF

dx-W
 будет 

характеризовать выражение (2). Преобразуем 
и проинтегрируем (2), при этом совершим за-
мену переменной, а именно (h2 + (x - y)2)1/2. По-
сле преобразования имеем следующее соотно-
шение:

(6)

Решение этого интеграла имеет табличное 
значение согласно [10]. Результатом интегриро-
вания становится выражение для локального 
углового коэффициента с точки пола на весь 
нагреватель:

(7)
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Для упрощения расчета по представлен-
ным формулам в программном продукте MS 
Excel была написана программа для определе-
ния локального углового коэффициента. 

На схеме (рис. 5) отмечены все параметры 
исходя из архитектурно-строительных харак-

теристик здания, взаимного расположения 
излучателей на потолке и распространения 
тепловых потоков. В соответствующие ячейки 
задаются значения параметров: высота поме-
щения, длина излучателей, расстояние по по-
верхности пола.

Таб лица 1

Значения угловых коэффициентов от каждого излучателя и их сумма

x,м 0 0,25 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 6,75 7

dFправ 0,0157 0,0159 0,0157 0,0114 0,0066 0,0036 0,0021 0,0013 0,0008 0,0007 0,0007

dFлев 0,0007 0,0007 0,0008 0,0013 0,0021 0,0036 0,0066 0,0114 0,0157 0,0159 0,0157

dFдва 0,016 0,017 0,017 0,013 0,009 0,007 0,009 0,013 0,017 0,017 0,016

Рис. 5. Расчетная схема взаимного расположения поверхностей 
и параметры, описывающие распределение тепловых потоков

Рис. 6. Исходные и вспомогательные параметры № 1

Рис. 7. Влияние расстояния между нагревателями 
на тепловой поток от излучателей

Все значения вводятся в соответствующие 
ячейки (рис. 6), после чего автоматически бу-
дет произведено вычисление вспомогательных 
компонентов.

Основная формула для расчета углового 
коэффициента заложена в программе:

По итогам расчета формируется табл. 1 со 
значениями локальных угловых коэффициен-
тов от каждого излучателя и суммы этих коэф-
фициентов (рис. 7).

Известно, что угловые коэффициенты 
показывают долю теплоты, падающую на по-
верхность от излучателя [11]. Исходя из гра-
фика можно сделать вывод о том, что из всего 
количества теплоты, излученного нагрева-
тельной панелью в центр помещения, придет 
0,007 доли от общей мощности излучателя. 
Максимальное значение доли теплового по-
тока составляет 0,0159 доли от мощности из-
лучателя.

Изменим параметр расстояния между на-
гревателями (S) и длину нагревателя (b): b = 
1,5 м, S = 4 м.



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 461

В. М. Шеин, В. Е. Кривошеев, А. А. Никитин

По итогам расчета формируется табл. 2 со 
значениями угловых коэффициентов от каж-
дого излучателя и суммы этих коэффициентов 
для новых исходных данных (рис. 8).

Исходя из графика (рис. 8) можно сделать 
вывод о том, что, уменьшив расстояние между 
излучателями до 4 м и увеличив длину пото-
лочной радиационной панели до 1,5 м, из всего 
количества теплоты, излученного нагревателем 
в центр помещения, придет 0,03 доли от общей 
мощности излучателя (увеличение теплового 
потока в 4,28 раза в сравнении с табл. 1). Мак-
симальное значение доли теплового потока 
составляет 0,05 доли от мощности излучателя 
(увеличение теплового потока в 3,14 раза в срав-
нении с табл. 1). Характер кривой графика при 
новых взятых размерах показывает, что на точ-
ку пола между нагревателями теперь падает 
большее количество теплоты, чем при преж-
них размерах. 

Т аблица 2

Значения угловых коэффициентов от каждого излучателя и их сумма

x,м 0 0,75 1,5 2,17 2,83 3,50 4,17 4,83 5,5 6,25 7

dFправ 0,0412 0,0460 0,0412 0,0318 0,0223 0,0151 0,0102 0,0071 0,0050 0,0035 0,0025

dFлев 0,0025 0,0035 0,0050 0,0071 0,0102 0,0151 0,0223 0,0318 0,0412 0,0460 0,0412

dFдва 0,044 0,049 0,046 0,039 0,033 0,030 0,033 0,039 0,046 0,049 0,044

Рис. 8. Влияние расстояния между нагревателями 
на тепловой поток от излучателей 

при исходных данных № 2

 Заключение. Угловые коэффициенты из-
лучения – это параметры, которые характери-
зуют направленность излучения электромаг-
нитных волн. Их значимость заключается в том, 
что они позволяют определить, в каком направ-
лении наиболее эффективно излучается тепло-
вая энергия (определить долю тепла, падаю-
щего на поверхность от излучателя), что очень 
важно для создания комфортного микрокли-
мата в помещении [12]. Предложенный в дан-
ной методике расчёта подход к определению 
угловых коэффициентов позволит определить 
точное направление, в котором излучатель бу-
дет распределять энергию, что позволяет более 
качественно спроектировать систему инфра-
красного отопления помещения и рассчитать 
необходимое количество излучателей для обо-
грева объекта.

Кроме того, угловые коэффициенты из-
лучения могут быть использованы для управ-
ления тепловым потоком и минимизации по-
терь теплоты. Например, если угол излучения 
слишком широкий, то тепло может распро-
страняться в нежелательном направлении, что 
неэффективно. Если же угол излучения слиш-
ком узкий, то тепло будет очень сконцентриро-
вано, что может привести к перегреву объекта.

Таким образом, угловые коэффициенты 
излучения играют важную роль в эффектив-
ном и управляемом обогреве объектов с ис-
пользованием инфракрасных излучателей.
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