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ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ИК-ОБОГРЕВАТЕЛЯ 
В НЕПОСТОЯННОМ РАБОЧЕМ МЕСТЕ 

Аннотация. В статье исследуется эффективность использования инфракрасных обогревателей 
для создания оптимального микроклимата на непостоянных рабочих местах в производственных по-
мещениях. В качестве объекта изучения выбран инфракрасный обогреватель модели BALLU BIH-AP4-
1.0-W, относящийся к классу длинноволновых излучателей. Основное внимание уделено анализу дина-
мики нагрева, пространственного распределения теплового излучения и энергоэффективности 
устройства. Экспериментальные данные показали, что обогреватель достигает максимальной ин-
тенсивности излучения за 13 минут, а распределение тепла подчиняется закону обратных квадратов 
с коэффициентом ослабления 1.7–2.0 при горизонтальном смещении на 1.2 м от центра. 

Исследование также выявило различия в нагреве материалов: дерево нагревается медленнее, но 
сохраняет тепло дольше, тогда как стальные поверхности быстро достигают высокой темпера-
туры, но подвержены колебаниям из-за высокой теплопроводности. На основе результатов предло-
жены практические рекомендации по размещению обогревателей, регулированию мощности и мони-
торингу параметров микроклимата. Применение инфракрасных обогревателей позволяет снизить 
энергопотребление по сравнению с традиционными системами отопления, обеспечивая направленное 
и комфортное тепловое воздействие. Результаты работы могут быть полезны для проектирования 
систем локального обогрева в промышленных условиях. 

Ключевые слова: инфракрасные обогреватели, микроклимат, энергоэффективность, тепловое 
излучение, производственные помещения, локальный обогрев. 
 

Введение. В современных условиях одной 
из наиболее актуальных задач исследований в об-
ласти «Теплогазоснабжение и вентиляция» явля-
ется обеспечение оптимальных условий микро-
климата помещений, в которых человек работает, 
проживает или ведет досуг. К основным парамет-
рам микроклимата относят: относительную 
влажность, температуру, скорость движения воз-
духа и интенсивность теплового излучения. Каж-
дый из этих параметров имеет свои особенности, 
которые необходимо учитывать в зависимости от 
типа помещения, его назначения и местоположе-
ния. В данной работе внимание акцентированно 
на температуре и интенсивности теплового излу-
чения внутри помещений производственного 
назначения. 

В настоящее время системы водяного отоп-
ления являются наиболее распространённым 
способом обогрева жилых и административных 
помещений благодаря своей эффективности, 
надёжности и способности обеспечивать равно-
мерное распределение тепла в помещениях раз-
личной площади. Однако, обеспечение такими 
системами помещений производственного назна-
чения не всегда является рациональным из-за 
больших объемов и сложности подведения ком-
муникаций к цехам, которые, как правило, нахо-
дятся в дали от жилых зданий. При анализе мето-
дов обеспечения микроклимата по исследуемым 

параметрам выделяется использование в каче-
стве источника тепла инфракрасных обогревате-
лей [1–3]. Принцип работы таких обогревателей 
основан радиационном теплообмене, который 
минимизирует затраты энергии на обогрев всего 
объема помещений и направленно действует на 
объекты распложённые в зоне действия инфра-
красного обогревателя [4–6].  

Классифицировать ИК обогреватели можно 
по типу источника энергии и в зависимости от 
диапазона излучения. По типу потребляемой 
энергии различают: газовые, бензиновые, водя-
ные, электрические. В зависимости от диапазона 
выделяют следующие группы: коротковолновые, 
средневолновые и длинноволновые. Преимуще-
ство ИК обогревателей обусловлено совместимо-
стью с возобновляемыми источниками энергии, 
возможностью регулирования мощности обо-
грева и времени работы, быстрым выходом на ра-
бочую температуру, а также отсутствием необхо-
димости межсезонных ремонтных работ [7, 8].  

Исследуемым объектом является непостоян-
ное рабочее место – камера пескоструйной обра-
ботки цеха по нанесению покрытий. Целью ра-
боты является исследование эффективности ис-
пользования инфракрасных обогревателей для 
обеспечения параметров микроклимата на непо-
стоянном рабочем месте в неотапливаемом поме-
щении производственного назначения. Задачи 
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исследования: изучить принцип работы инфра-
красных обогревателей и их особенности приме-
нения; провести экспериментальное исследова-
ние теплового режима в зоне действия инфра-
красного обогревателя; оценить энергоэффектив-
ность использования инфракрасных обогревате-
лей; сформулировать рекомендации по примене-
нию инфракрасных обогревателей в аналогичных 
условиях. 

Материалы и методы. В качестве источ-
ника инфракрасного излучения использовали ин-
фракрасный обогреватель модели BALLU BIH-
AP4-1.0-W, который относится к классу длинно-
волновых инфракрасных обогревателей. Техни-
ческие характеристики обогревателя представ-
лены в таблице 1.

Таблица 1 
Технические характеристики инфракрасного обогревателя модели BALLU BIH-AP4-1.0-W 

Мощность, 
кВт 

Основная площадь 
обогрева, м2 

Напряжение  
питания, Вт 

Длина волны  
излучения, мкм 

Степень 
 защиты 

Высота  
установки, м 

1 10 230 5–15 IP20 2,5–3,5 

В качестве помещения для исследования ис-
пользовали неотапливаемый цех, с установлен-
ным инфракрасным обогревателем в секторе по-
ста пескоструйной обработки на высоте 2,6 м от 
уровня пола. Для измерения интенсивности ин-
фракрасного излучения использовали радиометр 
теплового излучения ИК-метр (ООО «HTM-за-
щита», Россия). Диапазон измерений энергетиче-
ской яркости от 165 до 5000 Вт/м2∙ср. Диапазон 
измерений плотности теплового потока (интен-
сивности теплового излучения) от 10 до  
2500 Вт/м2. Пределы допускаемой относитель-
ной погрешности ±6.0 %. Скорость выхода ин-
фракрасного обогревателя на рабочий режим 
определяли следующим образом, на расстоянии 
300 мм от поверхности обогревателя произво-

дили сьемку показаний интенсивности инфра-
красного излучения, до включения и после вклю-
чения с частотой 1 измерение в минуту до дости-
жения стабильных значений. 

Поле интенсивности инфракрасного излуче-
ния определяли методом сьемки значений радио-
метра с разных точек под инфракрасным обогре-
вателем при разных высотах. Всего было девять 
точек, отсчет начинали с края обогревателя про-
тивоположного к проводу подачи электриче-
ского тока, за вторую точку принимали середину 
и край, к которому организован подвод электри-
чества приняли за третью точку соответственно. 
Точки под номерами 4, 5, 6 располагали таким же 
образом при смещении в сторону от обогревателя 
на 60 см, точки 7, 8, 9 на 120 см. Схематическое 
изображение расположения точек для сьемки по-
казаний радиометра представлены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения точек в пространстве под инфракрасным обогревателем 

 

Для обработки статистических данных для 
каждой точки было снято минимум 5 значений, с 
последующим анализом выбросов и определе-
нием относительной погрешности. Точность 

сьемки обеспечивали при помощи лазерной 
указки совмещаемой со щупом радиометра, та-
ким образом детектор инфракрасного излучения 
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с большей вероятностью принимал тепловое из-
лучение с одной и той же измеряемой точки обо-
гревателя. 

Для определения температуры поверхностей 
использовали тепловизор MLG 120 IR-Visual 
(Shenzhen Flus Technology Co., Ltd, Китай). 
Сьемку показателей температуры производили 
методом расположения тепловизора по нормали 
к поверхности объекта нагрева на расстоянии, 
обеспечивающим четкое изображение и охват 
всей исследуемой области с учетом углового 
поля объектива (220x160 пикселей) и допускае-
мой погрешностью измерений ±4 °C в соответ-
ствии с технической документацией.  

Определение энергоэффективности обогре-
вателя определяли методом наблюдения за изме-
нением температуры различных объектов (де-
рево, сталь) расположенных на высоте 180 см от 
уровня пола при помощи тепловизора, с фикса-
цией показаний через каждые 5 минут до дости-
жения стабилизации температуры нагреваемого 
объекта. 

Основная часть. После включения инфра-
красного обогревателя интенсивность теплового 
излучения достигла максимума за 13 минут и при 
условиях сьемки составила 446 Вт/м2, динамика 
роста интенсивности представлена на рисунке 2.

 
Рис. 2. Рост интенсивности излучения после включения обогревателя. 

 
Аппроксимация полученных данных пока-

зала линейную зависимость (R2=0,984), что гово-
рит о высокой степени корреляции между време-
нем после включения и ростом интенсивности 
инфракрасного излучения. В обзорной статье [9], 
приведена классификация инфракрасных излуча-
телей (раздел Sources of IR Heating), где вклю-
чены их параметры, включая время отклика 
(response time) для разных типов. Коротковолно-
вые излучатели (галогеновые и кварцевые 
лампы) достигают 90% мощности излучения за 1 
секунду, средневолновые (кварцевые трубки с 
металлическим нагревательным элементом) за 30 
секунд, а длинноволновые (керамические и ме-
таллические панели), к которым относится иссле-
дуемый обогреватель согласно техническим ха-
рактеристикам, за 300 секунд (5 минут). Полу-
ченные экспериментальные данные хорошо со-
гласуются с теорией, так как соблюдется порядок 
времени выхода на рабочую температуру, а абсо-
лютную разницу можно обосновать реальными 
условиями и различием методов определения 
данного параметра. 

Для наглядности полученные данные снятые 
с разных точек пространства под обогревателем 
и при разной высоте оформили в виде тепловых 
карт распределения интенсивности теплового из-
лучения. 

Применение закона обратных квадратов к 
данным тепловых карт (Рис. 3) показало, что ин-
фракрасный обогреватель BALLU BIH-AP4-1.0-
W характеризуется направленным излучением с 
коэффициентом ослабления 1.7–2.0 при горизон-
тальном смещении на 1.2 м от центра. Это обу-
словлено конструкцией излучающей панели и уг-
лом рассеивания. Для точного расчета системы 
обогрева рекомендуется использовать экспери-
ментальные зависимости интенсивности от рас-
стояния, приведенные в работе. 

Для оценки результатов исследования важно 
оценить падение интенсивности инфракрасного 
излучения в зависимости от отдаления от источ-
ника излучения. На рисунке 4 представлена зави-
симость интенсивности изучения от места снятия 
значений в продольном смещении вдоль инфра-
красного обогревателя. 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 3. Тепловые карты распределения интенсивности теплового излучения: 
 (а) – на высоте 1 метод от пола; (б) – на высоте 1,5 метра от пола; (в) – на высоте 1,8 метра от пола. 
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Рис. 4. Распределение интенсивности теплового излучения вдоль инфракрасного обогревателя 

 

Анализ пространственного распределения 
интенсивности теплового излучения инфракрас-
ного обогревателя выявил существенную неод-
нородность, проявляющуюся в разнице темпера-
турных показателей до 30°С между различными 
участками излучающей поверхности. Наблюдае-
мый градиент интенсивности обусловлен сово-
купностью физических факторов, связанных как 
с геометрией излучающей системы, так и с осо-
бенностями конструкции нагревательного эле-
мента. В центральной зоне обогревателя реги-
стрируется максимальная интенсивность излуче-
ния, что объясняется эффектом пространствен-
ного суммирования теплового потока от всей 
площади излучающей поверхности. Данное явле-
ние соответствует принципу суперпозиции теп-
ловых полей, когда результирующая интенсив-
ность в центральной точке определяется инте-
гральным вкладом всех элементарных излучате-
лей поверхности [10]. В периферийных областях 
вклад отдельных зон излучения уменьшается 
пропорционально квадрату расстояния (в соот-
ветствии с законом обратных квадратов) и изме-
нению угла падения излучения (по закону Лам-
берта) [11]. Однако, выявленная асимметрия в 
распределении температуры между различными 
участками обогревателя, в частности, между зо-
ной вблизи источника тока и удаленными участ-
ками, требует дополнительного объяснения с по-
зиций электротепловых процессов. Конструктив-
ной основой рассматриваемого обогревателя яв-
ляется резистивный нагревательный элемент 
спирального типа, тепловыделение в котором 
подчиняется закону Джоуля-Ленца: 

𝑄 ൌ  𝐼ଶ ൉ 𝑅 ൉ t                              (1) 

где Q – количество выделяемой теплоты, I – сила 
тока, R – сопротивление участка цепи, t – время. 

Неравномерность температурного распреде-
ления вдоль спирали обусловлена несколькими 
взаимосвязанными факторами: градиент элек-
трического потенциала, терморезистивный эф-
фект, граничные условия теплообмена и неодно-
родность материала. При протекании тока через 
распределенное сопротивление нагревательного 
элемента происходит постепенное падение 
напряжения вдоль спирали, что приводит к 
уменьшению плотности выделяемой мощности 
на единицу длины по мере удаления от точки 
подключения. Зависимость удельного сопротив-
ления материала спирали от температуры создает 
положительную обратную связь – участки с изна-
чально более высокой температурой обладают 
повышенным сопротивлением, что усиливает ло-
кальное тепловыделение [12–14]. Зоны вблизи 
токоподводов часто имеют иную конструктив-
ную реализацию - увеличенное сечение провод-
ников, наличие теплоотводящих элементов или 
принудительного охлаждения, что снижает их 
рабочую температуру по сравнению с централь-
ными участками спирали. Технологические вари-
ации диаметра проволоки, шага спирали или ло-
кальные изменения состава сплава по длине 
нагревателя создают микронеоднородности в 
распределении сопротивления [15]. 

Дополнительным фактором, влияющим на 
пространственное распределение теплового по-
тока, является температурная зависимость излу-
чательной способности (ε) материала нагрева-
теля. Согласно закону Стефана-Больцмана, плот-
ность излучаемого потока пропорциональна чет-
вертой степени абсолютной температуры: 

𝑞 ൌ ε ൉ σ ൉  𝑇ସ                            (2) 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана, T – абсо-
лютная температура. 
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Таким образом, даже сравнительно неболь-
шие различия в температуре различных участков 
спирали (порядка 30 °С) приводят к существен-
ной разнице в интенсивности излучения. Напри-
мер, для температур 230 °C (503K) и 260 °C 

(533K) отношение интенсивностей составит 
(533/503)4 ≈ 1,24, то есть 24 % разницы при 30 °С 
перепада. 

 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности теплового излучения поперек инфракрасного обогревателя 
 

Анализ экспериментальных данных демон-
стрирует линейное снижение интенсивности ин-
фракрасного излучения при увеличении расстоя-
ния от источника обогрева. Данная зависимость 
наблюдается как при продольном (вдоль оси рас-
пространения излучения), так и при поперечном 
смещении относительно обогревателя. Получен-
ные результаты согласуются с теоретическими 
ожиданиями, поскольку ослабление теплового 
потока в первом приближении подчиняется за-
кону обратных квадратов, который в ограничен-
ном диапазоне расстояний может аппроксимиро-
ваться линейной моделью. Установлено, что гра-
диент падения интенсивности по вертикальной 
оси соответствует пропорциональному уменьше-
нию плотности теплового потока с ростом рас-
стояния. Линейный характер зависимости сохра-
няется с учетом инструментальных погрешно-
стей измерений и статистической обработки дан-
ных. Незначительные отклонения от линейной 
аппроксимации могут быть обусловлены нерав-
номерностью распределения температуры на по-
верхности излучателя, а также влиянием рассея-
ния и поглощения излучения в воздушной среде. 
Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о доминирующем вкладе геометрического 
фактора (удаления от источника) в формирова-
ние пространственного распределения теплового 
потока.  

Данная закономерность имеет важное прак-
тическое значение для проектирования систем 

локального обогрева, так как позволяет прогно-
зировать уровень теплового воздействия на рабо-
чих местах в зависимости от расстояния до ис-
точника излучения. Линейная аппроксимация 
упрощает инженерные расчеты при определении 
оптимального расположения обогревателей в 
производственных помещениях. 

В ходе эксперимента изучалась энергоэф-
фективность инфракрасного обогревателя на два 
материала: деревянную доску и стальную пла-
стину марки Ст.3. Образцы располагались на рас-
стоянии 80 см от источника тепла, а их темпера-
тура фиксировалась каждые 5 минут с помощью 
термометра. Деревянная доска (размерами 
20×658×96 мм) имела начальную температуру  
14 °C. Через 5 минут нагрева её температура до-
стигла 24,1 °C, через 10 минут – 25,5 °C, а через 
15 минут – 26°C, после чего дальнейшего роста 
не наблюдалось. Это свидетельствует о достиже-
нии равновесия между поглощением тепла и его 
отдачей в окружающую среду. Медленный 
нагрев и сравнительно небольшая конечная тем-
пература объясняются низкой теплопроводно-
стью и высокой теплоёмкостью дерева, а также 
его способностью рассеивать тепло за счёт есте-
ственной конвекции. 

Стальная пластина (25×25×4 мм) изначально 
имела температуру 15,5 °C, но уже через 5 минут 
нагрелась до 34,8 °C, а через 10 минут – до  
37,7 °C. Однако дальнейшие измерения показали 
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нестабильность: температура колебалась в зави-
симости от точки замера, что связано с неравно-
мерным поглощением ИК-излучения из-за разли-
чий в цвете и степени окисления поверхности ме-
талла. Сталь, обладая высокой теплопроводно-
стью, быстро нагревалась, но также быстро отда-
вала тепло в окружающую среду, что привело к 
колебаниям показаний. Кроме того, малая тол-
щина пластины (4 мм) способствовала её быст-
рому остыванию по краям, где теплоотдача была 
интенсивнее. 

Для объективной оценки необходимо произ-
вести сравнение с теоретическими данными, так 
согласно формуле поглощенной энергии: 

𝑄 ൌ 𝛼 ൉ 𝑞 ൉ 𝐴обр                     (3) 

где α – коэффициент поглощения материала, Аобр 
– площадь образца. 

Если принять усредненную мощность тепло-
вого излучения из опыта и коэффициент погло-
щения для представленных материалов из таб-
личных данных получим: 

𝑄дер ൌ 0.8 ൉ 400 Вт/мଶ ൉ 0.063мଷ ൌ 20.2 Вт 

𝑄стали ൌ 0.4 ൉ 400 Вт/мଶ ൉ 0,000625мଷ ൌ 0.1 Вт 

Тогда по формуле нагрева материала: 

𝑇 ൌ
ொ൉୲

௖൉୫
                                  (4) 

где с – удельная теплоемкость материала, м – 
масса образца 

Если принять плотность дерева 600 кг/м3 и 
стали 7850 кг/м3, а удельную теплоемкость де-
рева 2400 кДж/(кг*K) и стали 500 кДж/(кгꞏK) че-
рез 5 минут нагрева образцов получим: 

𝑇дер ൌ
20.2 Вт ൉ 300 с

2400
кДж
кг ൉ 𝐾 ൉ 0.756кг

ൌ 3.3℃ 

𝑇стали ൌ
0.1 Вт ൉ 300 с

500
кДж
кг ൉ 𝐾 ൉ 0.0196кг

ൌ 3.1℃ 

Расхождение данных связано как с просто-
той теоретической модели в которой не учитыва-
ется поглощение атмосферы, переизлучение и не 
фактическое значение коэффициента поглоще-
ния материалов, так и погрешностью измерения 
температуры, где датчиком помимо температуры 
образца может сниматься отраженное излучение 
от обогревателя. При аппроксимации теоретиче-
ских и полученных данных, можно сказать, что 
данный обогреватель мощностью в 1 кВт, за пять 
минут работы способен на примерно 5 ℃ нагреть 
окружающую его древесину в рабочей области и 
примерно на 9 ℃ стальные поверхности. 

 
 

Выводы. Проведенное исследование эффек-
тивности инфракрасных обогревателей для отоп-
ления непостоянных рабочих мест в производ-
ственных помещениях позволило сделать ряд 
важных выводов. Экспериментальные данные 
подтвердили, что инфракрасный обогреватель 
модели BALLU BIH-AP4-1.0-W обеспечивает 
направленное тепловое воздействие с высокой 
энергоэффективностью. Время выхода обогрева-
теля на рабочую температуру составило 13 ми-
нут, что соответствует характеристикам длинно-
волновых излучателей. Наблюдалась линейная 
зависимость роста интенсивности излучения от 
времени, что упрощает прогнозирование тепло-
вого режима. Распределение теплового потока 
подчиняется закону обратных квадратов, с коэф-
фициентом ослабления 1.7–2.0 при смещении на 
1.2 м от центра, что важно учитывать при проек-
тировании систем обогрева. 

Для обеспечения равномерного теплового 
воздействия рекомендуется устанавливать обо-
греватели на высоте 2.5–3.5 м, ориентируясь на 
центральную зону рабочего места. При необхо-
димости обогрева больших площадей следует ис-
пользовать несколько устройств с перекрытием 
зон излучения. Деревянные поверхности нагре-
ваются медленнее, но сохраняют тепло дольше, 
тогда как металлические быстро достигают высо-
кой температуры, но подвержены колебаниям из-
за высокой теплопроводности. Это важно при вы-
боре объектов для локального обогрева. Инфра-
красные обогреватели целесообразно использо-
вать в неотапливаемых помещениях, так как они 
минимизируют потери энергии на обогрев всего 
объема здания. Для снижения затрат рекоменду-
ется регулировать мощность и время работы в за-
висимости от условий эксплуатации. Для поддер-
жания комфортных условий необходимо регу-
лярно измерять температуру, влажность и интен-
сивность излучения, используя радиометры и 
тепловизоры. Это позволит корректировать ра-
боту системы и избегать перегрева или недоста-
точного обогрева. 

Результаты исследования демонстрируют, 
что инфракрасные обогреватели являются эф-
фективным решением для создания комфортных 
условий на производственных объектах, осо-
бенно в условиях непостоянных рабочих мест. 
Их применение позволяет снизить энергопотреб-
ление по сравнению с традиционными системами 
отопления, а также обеспечивает гибкость в 
управлении тепловым режимом. Дальнейшие ис-
следования могут быть направлены на изучение 
долгосрочной экономической эффективности и 
разработку автоматизированных систем регули-
рования на основе полученных данных. 
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STUDY OF THERMAL RADIATION INTENSITY FROM AN INFRARED HEATER  
IN A TEMPORARY WORKSTATION 

Abstract. The article examines the efficiency of using infrared heaters to create an optimal microclimate 
at temporary workplaces in industrial premises. The object of study was the infrared heater model BALLU 
BIH-AP4-1.0-W, which belongs to the class of long-wave emitters. The main attention is paid to the analysis 
of the heating dynamics, spatial distribution of thermal radiation and energy efficiency of the device. Experi-
mental data showed that the heater reaches its maximum radiation intensity in 13 minutes, and the heat dis-
tribution obeys the inverse square law with an attenuation coefficient of 1.7–2.0 with a horizontal displacement 
of 1.2 m from the center. 

The study also revealed differences in the heating of materials: wood heats up more slowly, but retains 
heat longer, while steel surfaces quickly reach a high temperature, but are subject to fluctuations due to high 
thermal conductivity. Based on the results, practical recommendations are proposed for the placement of heat-
ers, power regulation and monitoring of microclimate parameters. The use of infrared heaters allows to reduce 
energy consumption compared to traditional heating systems, providing targeted and comfortable thermal 
impact. The results of the work can be useful for designing local heating systems in industrial conditions. 

Keywords: infrared heaters, microclimate, energy efficiency, thermal radiation, industrial premises, lo-
calized heating. 
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