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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
РАДИАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕНА
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информационных технологий, механики и оптики, 

Россия, 197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., 49

Предложено для анализа процессов формирования теплового режима помещения использовать 
имитационную модель с черным шаровым термометром. Модель верифицирована по результа-
там натурного эксперимента. Показатели радиационного фактора учитываются в виде зависимо-
стей средней радиационной разности температур от отклонения температуры шарового термо-
метра. На базе предложенной модели выполнены численные эксперименты на примере модели 
помещения с теплоизлучающими панелями и охлажденным потолком.
   
Ключевые слова: моделирование процессов теплообмена, шаровой термометр, тепловой поток, 
тепловой режим помещений, теплоизлучающие панели.

Введение

Условия теплового комфорта в современной 
практике проектирования систем кондициониро-
вания воздуха определяются как результат вза- 
имодействия микроклиматических факторов (кон- 
вективная температура, средняя радиационная 
температура, влажность и подвижность воздуха) 
и личностных факторов (физическая активность 
и термическое сопротивление одежды) [1, 2].  
Радиационный фактор является одним из основ-
ных параметров, определяющих теплоощущения 
человека [3, 4]. В этой связи он эффективно ис-
пользуется для обеспечения заданного уровня 
теплового комфорта [5–8]. В этой связи актуаль-
ной задачей является разработка методик оценки 
данного фактора при обосновании эффективных 
решений систем жизнеобеспечения при наличии 
поверхностных источников выделения и стока 
теплоты.

Объект исследования

Основными факторами, определяющими те-
пловой режим помещений, являются аэродинами-
ческий (конвективный) и радиационный [9–13].  
При оценке радиационного фактора удобно ис-
пользовать среднюю радиационную температуру 
ограждений. Данный комплексный показатель 
зависит от пространственной ориентации, а так-
же от геометрических и температурных параме-
тров ограждающих конструкций и установлен-
ного в помещении оборудования. Практически 
средняя радиационная температура измеряется  
в настоящее время с применением черного ша-
рового термометра (сфера Вернона), диаметр ко-
торого регламентируется следующими размера-
ми: 90 мм, 120 мм или 150 мм [14]. 

Достижение теплового баланса черного шара 
с окружающей средой предполагает выполнение 
равенства 

q
r
+q

c 
= 0,                       (1)

где q
r
 — тепловой поток излучением между окру-

жающими поверхностями и поверхностью шара, 
Вт/м2; q

c
 — тепловой поток конвекцией между 

воздухом и поверхностью шара, Вт/м2.
Здесь

      (2)

где T
r
 — средняя радиационная температура 

ограждений, К; T
g
 — температура шарового тер-

мометра, К; h
rg 
= σ+ε — коэффициент радиаци-

онной теплоотдачи, Вт/(м2 ∙ К4), здесь постоянная 
Стефана–Больцмана σ = 5,67  ∙ 10–8 Вт/(м2 ∙ К4),  
ε — степень черноты (коэффициент эмиссии)  
поверхности черного шара.

   q
c 
= h

cg 
(T

a
–T

g
),                  (3)

 
где h

cg
 — коэффициент теплоотдачи конвекцией, 

Вт/(м2 ∙ К); T
a
 — температура воздуха.

Расчетные выражения коэффициентов тепло-
отдачи в соответствии с методикой, приведенной 
в [5], представляют собой: 
при свободной конвекции

 
      (4)

при вынужденной (форсированной) конвекции

      (5)

где D — диаметр шара, м; v
a
 — подвижность воз-

духа в районе поверхности шара, м/с. 
Тепловой баланс на поверхности шарового 

термометра выражается уравнением

( ),44
grrr TT =hq −  
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Рис. 1. Показатели радиационного фактора 
для диаметра шара 150 мм

Fig. 1. Indicators of the radiation factor 
for the globe diameter 150 mm

    (6)

тогда средняя радиационная температура опре-
деляется из выражения

     (7)

В результате для случая свободной конвекции 
получаем 

  (8)

Например, для стандартного шара D = 0,15 м со  
степенью черноты ε = 0,95 выражение имеет вид

  (9)

Для случая вынужденной конвекции получаем

  (10)

С учетом стандартизованных диаметров ша-
ров термометров:
для диаметра 150 мм
 
  (11)

для диаметра 120 мм

  (12)

для диаметра 90 мм

  (13)

Нами предложено описывать радиационный 
фактор с использованием средней радиационной 

Рис. 2. Имитационная модель системы «теплоизлучающая панель–черный шар»
Fig. 2. Simulation model of the system «radiant panel–black globe»
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разности температур Δt
r 
= (t

r
–t

a
), в зависимости 

от которой формируется отклонение темпера-
туры черного шарового термометра от темпера-
туры воздуха помещения Δt

r 
= (t

r
–t

a
). Расчеты 

показывают, что в комфортном диапазоне тем-
пературы помещения данные функции практиче-
ски не зависят от значения температуры воздуха 
и представляют собой некоторую обобщающую 
характеристику радиационного фактора тепло-
вого режима помещения (рис. 1).

Предложенная методика анализа тепловых 
режимов помещения с применением имитацион-
ного моделирования отрабатывалась с примене-
нием физического и вычислительного экспери-
мента. Для верификации имитационной модели 
выполнены измерения температурного режима 
черного шарового термометра в условиях воз-
действия радиационного и аэродинамического 
факторов. Геометрическая схема имитационной 
модели, выполненная в соответствии со схемой 
экспериментального стенда, приведена на рис. 2.  
В качестве радиационной тепловой нагрузки ис-
пользована теплоизлучающая панель, аэродина-

мический фактор моделировался потоком возду-
ха от осевого вентилятора.

В качестве шарового термометра использо-
ван соответствующий измерительный зонд диа-
метром 150 мм, входящий в комплект поставки 
комплексного прибора для измерения параме-
тров микроклимата testo 480 [15]. Результаты из-
мерения функции температуры шарового зонда 
и результаты вычисления температуры в центре 
имитационной модели черного шара приведе-
ны на рис. 3. Совпадение функций температур 
после выхода системы на стационарный режим 
подтверждает, что процесс теплообмена черного 
шара моделируется корректно.

Результаты

Выполненное исследование подтверждает 
эффективность применения методологии ими-
тационного моделирования для анализа зако-
номерностей формирования теплового режима 
в помещениях [16, 17]. Ниже приведен пример 
расчета радиационного фактора теплового воз-

Рис. 3. Температура внутри шарового термометра
Fig. 3. The temperature inside the globe thermometer

Рис. 4. Геометрическая модель системы с охлаждаемым потолком
Fig. 4. Geometric model of the system with a cooled ceiling



74

Т.
 В

. Р
Я

Б
О

ВА
,  

А
. Б

. С
УЛ

И
Н

,  
А

. К
. Р

У
Б

Ц
О

В,
  С

. С
. М

У
РА

ВЕ
Й

Н
И

КО
В.

  С
. 7

1–
77

  
T.

 V
. R

YA
BO

VA
,  

A
. B

. S
U

LI
N

,  
A

. K
. R

U
BT

SO
V,

  S
. S

. M
U

RA
V

EI
N

IK
O

V.
  P

.  
71

–7
7 

   

действия в помещении с двумя теплоизлуча-
ющими панелями и охлаждающим потолком  
(рис. 4). В соответствии с методикой вычисли-
тельного эксперимента черный шаровой тер-
мометр установлен в центре помещения между 
двумя теплоизлучающими панелями с темпе-
ратурой 60 °C, начальная температура возду-
ха задана равной 25 °C, начальная темпера-
тура шара задана равной 23 °C, подвижность  
воздуха принята равной 0,2 м/с. Сверху помеще-
ния установлен охлаждаемый потолок с темпера-
турой 17 °C. 

С данной моделью выполнены вычислитель-
ные эксперименты с включенным и с выклю-
ченным охлаждающим потолком. В результате 
расчета определялось температурное поле поме-
щения и температура шарового термометра. На 
рис. 5 и 6 приведены результаты расчета тем-
пературы поверхности черного шара. В резуль-
тате вычислений установлено, что температуры  
в центре черного шара, что соответствует пока-
заниям шарового термометра, составили 28,5 °C 
при выключенном охлаждающем потолке и 27 °C 
при включенном.

После пересчета показаний черного шарового 
термометра в параметр средней радиационной 
температуры по зависимостям, приведенным на 
рис. 2, с учетом скорости воздуха 0,2 м/с полу-
чаем, что при выключенном потолке средняя ра-
диационная температура помещения составляет 
примерно 31,5 °C. Пересчет показаний шарового 
термометра в параметр средней радиационной 
температуры по зависимостям, приведенным на 
рис. 2, показал, что с учетом скорости воздуха 
0,2 м/с при выключенном потолке средняя ра-
диационная температура помещения составляет 
примерно 31,5 °C. В то же время установлено, 
что включение охлаждающего потолка с темпе-
ратурой поверхности 17 °C привело с снижению 
средней радиационной температуры до  величи-
ны,  примерно равной 28,7 °C. 

В исследовании показано, что имитационное 
моделирование процессов в шаровом термоме-
тре позволяет эффективно оценивать характер 

формирования теплового режима в помещени-
ях с использованием предложенных параметров 
средней радиационной разности температур  
и отклонения температуры черного шара.
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MODELING OF RADIANT HEAT EXCHANGE PROCESSES

T. V. Ryabova, A. B. Sulin, A. K. Rubtsov, S. S. Muraveinikov 

Saint Petersburg National Research University 
of Information Technologies, Mechanics and Optics, 

Russia, Saint Petersburg, Kronverkskiy Ave., 49, 197101

It is proposed to use an imitation model with a black globe thermometer to analyze the processes of 
the room thermal regime formation. The model is verified by the results of a physical experiment. The 
indicators of the radiation factor are taken into account in the dependences of the average radiation 
temperature difference on the deviation of the temperature of the globe thermometer. On the basis 
of the proposed model, numerical experiments are performed on the example of a room model with 
heat-emitting panels and a cooled ceiling.
   
Keywords: modeling of heat transfer processes, ball thermometer, heat flow, thermal conditions of the 
premises, heat radiating panels.
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