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Актуальность темь! диссертационного исследовация
Бажнейтпим направлением сщатегии технологического развитияРоссий-

ской Федерации является энергосбережение и повь!1пение энергетинеской эф-
фективности действу}ощих и вновь проектируемь1х предг{риятий. |{риоритет-
ность этой задачи подтверждена федеральнь!ми и регион€|.льнь1ми нормативно-
правовь1ми актами' а также специализированнь1ми гооударственнь|ми и ощас-
левь1ми программами. Б России 3начительная часть энергетических ресурсов
щатится на ото11г1ение производотвеннь1х зданий, поэто]шу внедрение энерго-
сберегатощих технологий в этой сфере приобретает всё больтшуто значимость.
Фдним из таких акту€|"льньгх вопросов посвящена диссертационная работаА'Ё' Брмолаева, направленная на повь11пение эффективнооти работьт га3овь1х
инфракрасньгх излг{ате лей и разработку методики их проектирования для энер-
гоэ ф ф ективного обогр ев а произ в одственнь1х з даний.

Б технической литературе практически отсутству}от как методики расчетасистем г€шового инфракрасного отопления ([}1Ф) в условиях слоя{ного тепло-
массообмена' так и количественнь1е характеристики' связь1ватощие параметрь1
внетшней средь1 с состоянием микроклимата шроизводственнь1х зданий, обору-
дованньтх г€шовь1ми горелками инфракрасного излучени я ([[А|1). сущест,ф_
1цие методь1 преир!ущественно базирутотся на результатах приближенного мо-
делирования' что приводит к завь11пени}о тепловой мощнооти оистемь1 г€шового
лучистого отопления, некорректному размещенито и3лу{ателей в объеме поме-
щения и' как результат' повь|1пенито капитал{ьнь|х и эксплуатационньтх затрат на
обеспечение щебуемого тег!лового ре)кима производственньтх зданий. 1акя<е,
требуется отметить вьтсокие потери тепловой энергии самих гг\/ту[.

Б связи с этим вьтбранная автором тема диссертационной работьт и вь1-
полненнь1е и сследо вания явля}отся актуа.|1ьнь1ми и св о евр еменнь1ми.



€тепень обосновацности научнь[х поло)|(ений, вьпводов и рекомен даций,
сформулирова!{нь!х в диссертации

Фбоснованность научньгх положений, вьтводов и рекомендаций диссерта-
ционной работьт док€вь1вается глубоким и3учением и систематизацией щудов
российских и зарубе>кнь1х учень1х в области лг{истого отопления промь11шлен-
нь1х зданий и соору)кений. \{а основе аъ{а!1иза современного состояния систем
гио автором сделан обоснованньтй вьтвод' что существутощие консщук цу!и из-
л)д{ателей типовой модели и методики их проектирования являтотся недоста-
точно эффективнь1ми.

Автором разраб отань| техниче ские ре1пения вь1сокотемпер атурньтх [[ Р1Р1
с те|ш1оизоляцией нару:кной поверхности консщукции и с водянь1м ох.т1аждени-
ем рефлектора, которь|е позволили ре1шить проблемту перегрева верхней 3онь1
отапливаемого помещения за счет сниж ения тег|лоотдачи от корпуоа излучателя
и вторичного использоваътия энергии и' как результат, повьтсить эффективность
работьт системь1 г€вового лучистого отопления в целом. Ёовизна г{редлагаемьгх
технических ре1пений подтверждена патентом РФ, приведеннь1м в диссертаци-
онной работе.

Ёа основе проведеннь1х численнь1х исследо ваний тепломассообмена и го-
рения при работе вь1сокотемпературньгх [[1414 в объеме производственньтх 3да-
ний подтверх(дена эффективность пред'1агаемьтх технических ре1пе ний и полу-
чень!: зависимость, опись|ва}ощая распределение темг{ературь1 по вьтсоте г{ер-
форированного керамического насадка вь1сокотемпературного излг{ателя; оп-

производственном помещении возду1шно-тепловой рет{им при работе вь1соко_
темперацрнь|х систем [|4@.

[ля подтвер)кдения обоснованности наг{ньгх положений проведен рядэксперимент€}]1ьньгх исследований, в том числе стендовь1е испь|тания разрабо-таннь[х автором технических ре1шений и типовьгх моделей вь1оокотемператур-
' 
ньтх излу{ателей всех вь1пускаемьтх производством тепловь!х мощност ей _ 5,
10, 15, 20,з0,40 кБт, исследование фактииеского состояния параметров микро-
климата, измерение температурь1 поверхностей ограт<датощих конструкций, те-
пловизионное обследование состояния огражда}ощих конструкций и ан€!л{и3 ра-ботьт систем автоматизации на базе производотвенньгх зданий' отапливаемьгх
системами г€вового лучистого отопления.

€оискателем А.Ё. Брмолаевь1м предло)кена и алробирована оригин€ш ьная
методика проектирования вь1сокотемпературньтх [[1414' позволятощая повь|сить
эффективность работьт системь1 гио производственнь|х зданийза счет опреде_

тим€шьнь1е 1шаг расстановки вь|соть1 подвеса излунателей объеме



ления её эффективной тепловой мощности и подбора рационш1ьнь1х ретпений
по рсвмещени[о и3лучателеи в помещении.

Ё{ауиньте поло)кения' вь1водь1 и результать1 исследований опубликовань1 в

13 науиньтх работах' в том числе - 5 статей в рецензируемь1х нау-1нь1хизданиях
по списку БА( и2 отатьи в )курналах, индексируемь1х 5соршэ. Аокладьт по теме

диссертационной работьт обсух<дались ъта региона.]1ьнь1х, всероссийских и ме)к-

дународнь1х научньтх конференциях' форумах' семинарах и конкурсах.

[остоверность и новизна научнь|х поло}!{енпй, вь[водов и

р е ко ш[ е н дацутй, сф о р мул и р о ва н н ь| х в д и с с ерта ц и и
Ф сновная научная иде я дис с ертации з акл}оч ается в повь11ш ену|и э ф ф ектив-

ности работьт систем г€шового лу{истого отопления проутзводственнь1х зданий
за счет совер1ценствования конструкции гг1.'шт и разработки методики их про-
ектирования на бтзе имитационного математического моделирования.

в качестве новь1х научнь1х результатов отмечак)тся следу}ощие
поло)кения.

1. Разработань1 у| апробировань1 интерактивнь1е многопараметрические
модели, опись1ва}ощие закономерности их работьт и позволя}ощие оценить ра-
ботоспособность и эффективность технических ре1пенийна стадт4и конструиро-
ваъ|ия вь1сокотемпер атурньтх [ [ Р1Р1.

2.Разра6отана и апробирована интерактивъ{ая многопараметрическ€ш
модель производственного помещения' опись1ва}ощая закономерности форми-
рования возду1пно-теплового рех{има при работе вьтсокотемпературньтх [[1414.

3.}становлень1 зависимости' опись1ва}ощие распределение плотности
теплового потока и температурнь1х полей в объеме производственного помеще-
нияпри различной тепловой мощности вь1сокотемпературньтх [[йй и их вь1со_

ть1 подвеса.

4. €оставлень1 уравнения теплового 6аланса вь1сокотемпературнь1х
гг|шт, учить1ва}ощие движение продуктов сгорания и тепломассообмен с их

участием.
5. |[редложень1 новь1е технические ре1шения вь!сокотемперацрнь1х

!г1ш1, позволя}ощие повь1сить их коэффициент полезного действия и исклто-
чить образование циркуляционной области горячего воздуха в верхней зонс
отапливаемого помещения за счет частичной рекуперации тепла уходящих га-
зов и сокращения тепловь1х потерь.

6.11а основе натурного и математического имитационного моделирова_

ния процессов горения и тепломассообмена при работе вь1сокотемпературнь1х

гг1ш|получень1:



- расчетная завиоимость' опись1ва}ощая расг{ределение температурь1 по
вь1соте перфорированного керамического насадка современной вь1сокотемпера-
турной [[\4|1:

- 3ависимость диаметра теплового пятна под [[Р1Р1 от её ]\{ощности' по-
зволятощ€ш{ определять оптим€|]-1ьное раостояние ме)кду и3лучате лями и, как
следствие' создать равномернуто облученность в помещении;

_ математические уравнения' опиоьтва}ощие распределение плотности те-
плового потока и температурньгх полей в объеме производственного помещения
при р€шличной тепловой мощности вьтсокотемпературньтх [[!4?1 (5, 10, |5,20,
з0, 40 кБт) и их вь1соть1 подве са (4-10 метра);

- оптим€|пьнь1е вь1соть1 подвеса вь1сокотемперацрньтх [[}1Р1 в объеме по-
мещения;

_ зависимости' опись1ва}ощие формируемьтй в зоне над вь1сокотемпера-
турнь1ми ггути тепловой режим от времени' тепловой мощности и конструк-
тивного ре1пения излг{ателя.

7 ' |{редложеъ.а и апробирована методика проектирования вь,оокотемпе-
рацрньгх ггути, позволя1ощая повь1сить эффективность работьт сиотемь1 гио
3а счет определения её эффективной тепловой мощности и подбора рацион€!.ль-
нь1х ре1шений по р€|змещени}о излу{ателей в помещении.

[остоверность наг{нь1х положений, вьтводов и рекоменд аций дисоерта-
ционной работьт гарантирована достаточной их обоснованность1о; корректно-
сть}о сделанньгх допущений; применением апробированньтх математических
моделей, лицен3ионнь!х программньтх продуктов, сертифицированного и пове-
ренного измерительного оборудования; сходимостьто ре3ультатов теоретиче-
ских и эксперимент€}г{ьнь1х исследований между собой и с результатами других
исследователей.

Фсновньтм арцментом при обосновании достоверности результатов иссле-
дований А'Ё' Брмолаева является их практическое использованием при конст-
руированииипроектировании ре€1пьнь1х систем г€шового л)д{истого ото{ш1ения.

3начимость ре3ультатов' полученнь!х в диссертации
Ёаунная 3начимость ре3ультатов связана с рет|]ением акц€|пьной пробле-

мь1 совер1шенствования вь1сокотемпературньтх [[14[4 и разра6откой методики
их проектировани я для энергоэффективного отопл ения производственньтх 3да-
ний. }{есомненная ценность рассмащиваемой работьт
наутной базьт в области г€вового лучистого отопления.

заклточается в ра3витии
|{роведенньте теоретиче-

ские и эксперимент€|пьньте исследования позволили автору разработать инте-
рактивну}о математическу}о модель гио прои3водственного г1омещения' отли-



ча}ощу}ося от известньтх анс}г{огов опиоанием совместно протокатощих химиче-
ских реакций в камере сгорания излучателя и учетом турбулентности при рас-
чете радиационно-конвективного теплообмена. Разработанная модель позволи-
ла оценить поведение инженернь1х ре1шений излутателей в ре€!"льнь1х условиях
их эксплуатацР\и' провести предэксплуатационну}о проверку работоспособно-
оту| и эффективности основнь1х технических ре1цений с мень1шими трудозатра-
тами и капит€}повлоя{ениями. |{ри анапи3е микрок.т1имата производственньгх
объектов подходь!' ан€!логичнь1е предло)кеннощ/' ранее не применялись.

,{остоинством научного щуда является больтпой объем вьтполненньгх
численнь1х и эксперимент€|льньгх исследований, в ре3ультате чего установлень1
закономерности тепломасоопереноса в производственном помещении' отапли-
ваемом системами [!4Ф.

Ёоваторские идеи и научнь1й вклад автора в методику проектирования
вьтсокотемпературньтх [[!4Р1 позволятот повьтсить эффективность и надея{-
ность систем г€шового лучистого отопления производственнь1х зданий. йето-
дика проектирования вь1сокотемпературнь|х и3лунателей апробирована при
реконструкции системь1 газолучистого отопления производственного помеще-
ния территори!}льной фирмьт <|!1остоощяд-36>> АФ <йостострой-11> и внедре_
на компанией АФ к€ибтпванк>. €уммарньтй расчетнь1й экономический эффект
от внедрения составил более 1 500 тьтс. руб. в ценах 2017 года.

?аким образом, пол)д{еннь1е автором результать1 иметот практическуто
3начимость для проектнь1х и эксплуатиру}ощих организаций при консщуирова-
нии[[\4]{. проектировании и эксплуатации систем гио.

Фбщая характеристика диссертационной работьп
!иссертационная работа изложена на 191 странице и состоит из введения'

пяти глав, закл}очения' списка литературь| и четь1рех прило>кений. €писок ис-
поль3ованной литературь| вклточает \52 иоточника' иллтосщационньтй матери€|"л
содерх(ит 62 рисунка' в тексте име1отся \7 таблиц.

€щукцра работьл согласуется с целями и задачами диссертационного ис-
следования.

Бо ввеёенцш обоснована акцальность темь1 диссертации, сформированьт
её цель и основнь1е задачи, научътая новизна и практическая значимость, приве-
день1сведения об апробации работьт и положения, вьтносимьте на затт\иту.

Б первой 2лаве проведен комплексньтй анализ современного состояния
систем г€шового лу{истого отопления' в том числе вь1полнен обзор научньтх ис-
следований, современньгх конструкций [[141/ и существутощих методов проек-
тирования систем гио.



Бо втпорой елаве представлень1 ре3ультать| расчета эффективности предла-
гаемьтх автором технических ре1пений (изолированной и усовер1пенствованной
моделей) и типовьтх моделей вьтсокотемперацрнь|х гг\4|т по составленнь1м
уравнениям их теплового баланс4 а так}ке предложена принцилиальная схема
рекуперации те11ла продуктов сгоранияв системе [1'1Ф.

Б тпретпьей елаве представлень1 результатьт разработки и апробацииинте-
рактивнь1х многопарамещических моделей вь1сокотемпературньтх изл)д[ателей
и системьт [[Ф прои3водственного помещения в целом. {ля разработки реко-
мендаций по использовани1о предло)кеннь1х моделей на практике автор црово-
дит численное исследование тепломассообмена и горения лри работе вь1соко-
температурньтх [[1414 (рассмощено 126 име}ощих значение д'{я теории и прак-
тики компоновок систем гио).

Б нетпвертпой елаве подробно описань| порядок вь1полнения и ре3ультать1
проведоннь1х автором эксперимент€[пьньгх исследований с послед).гощей мате-
матической обработкой полученнь1х данньтх.

Б пятпой 2лаве описана предложен|1ая методика проектирования вь1соко-
температурньтх [[Р1{4 и представлень1 даннь|е её апробации с расчетом эконо-
мической эффективности. Фпределена экономическая эффективность излучате-
ляизолированнои модели и приведень1 даннь!е его практического внедрения.

Б заклточеншц сформулировань1 основнь1е вь1водь1 и результ атьт диссерта-
ции' которь1е логично обобщатот проведеннь1е автором теоретические и экспе-
римент€}льнь|е иссл едов аъ|ия.

Б прсллоэюеншях представлень| патент РФ на
численнь1х и эксперимент€шьньгх исследований,

полезну!о модель' результать1
документь|' подтверждатощие

г!рактическое использование полу{еннь1х в работе результатов. Б д|тсоертации
име}отся необходимь|е ссь|лки на авторов и исг!оль3уемь!е матери€!ль1.

3амечания по диссертационной работе
1. 14з раснета эффективности вьтсокотемпературньтх [|Р114 типовой, изо-

лированнойи усовер1шенствованной моделей, результать1 которого представле-
нь! в таблице 2.| главьт 2 диссертационной работьт' не совсем понятно какая
цринята температура продуктов сгорания ъта вь1ходе из изщ/ча}ощего насадка и
на вь!ходе из области' ощаниченной рефлектором. 1{ак бьтла ог{ределена темпе-
рацра прод/ктов сгорания? || почему с ростом тепловой мощности типовой
модели и3лучателя увеличивается его 1{|{?

2. Б разделе 3.3 главь1 3 при задании щаничнь1х условий имитационного
математического моделирования автор отмечает, что воздухообмен в цеху
обеспечивается работой систем общеобменной вентиляцу|и' ||родусмащива}о_



щей подачу воздуха в нижней части помещения' азабор воздуха _ в верхней зо-
не' йассовьлй расход воздуха через вентиляционнь!е отверотия' определ яетоя из
объема помещену\я и необходимой кратнооти воздР(ообмена. 1{акой конкретно
массовьтй расход во3ддха принят при моделировании? ( какой темперацрой
подается воздух в производственное помеще ние?

з' Ра этапе подбора математической модели турбулентности, отмечается'
что принятая в работе стандартная Ё-е модель турбулентности недостаточно
корректно моделирует течения около огражда}ощих поверхностей. 1(ак в работе
учить1в ает с я данъ|ая погретшно сть ?

4. Ёа графиках 4.4, 4.6, 4.9, 4.1\, 4.!4, 4.16, 4.|9' 4.21, 4.2з, 4.25 лред-
ставлень| 3ависимости' опись!ва}ощие распределение темперацр над вь1соко-
темперацрнь|ми излучателями во времени от номера датчика. 1{орректнее по
оси абоциос бьтло бьт представить расстояние в миллиметрах.

5' €нитато, что так)ке следов€ш1о бьт при расчете экономического эффекта
провести сравнение систем гло по предлагаемой автором методике с традици-
оннь1ми конвективнь1ми системами отопления.

6' [метотся отдельнь1е редакционнь1е замечания по тексту диссер тации:
- нару1шеньт общепринять|е правила оформлтения формул |4 математиче-

ских зависимостей (применение курсива т\ри латр1нских символах и его отсутст-
вие - на греческих и русских буквах и индексах);

- в работе име}отся отдельнь1е опечатки и синтаксические неточно сти, на-
пример, многочисленное отсутствие знаков препинания в конце предложений,
заканчив €1тощихся форшгулами и математическими з ависимо стями.

_ отсутствует единообразие при оформлении библиографинеского списка'
например ]'[р22 и ]\гч 64.

{отелось бьт отметить' что ук€шанньте 3амечания и недостатки не сния{а}от
новизну и достоверность проведенньгх автором теоретических и эксг{еримен-
т€}г{ьньгх исследований, а также общего положительного впечатления от рецен-зируемой работьт.

!иссертация написана щамотнь|м техническим я3ь1ком, имеет четку}о ло_
гическу|о структуру; автореферат полность}о отражает основнь1е научнь1е по-
ло)кения' результать1 и вь!водь| диссертационного исслед ования.

3аклпочение по диссертационной работе
{иссертационная работа Брмолаева Антона Ёикол аевича <<|{овьттшение

эффективности работьт систем г€вового инфракрасного обощева производст-
венньтх зданий>>, представленная на соискание уненой степени кандидататехпи-
ческих наук по специ€|"]]ьности 05.2з.0з _ 1еплоснабжение, вентиляция, конди-



ционирование во3ду(а' г€}зоснабя{ение и освещение' вь1полнена на вь1соком на-
учном уровне и является законченной научно-квалификационной работой' в ко-
торой содеря{атся научно-обоснованнь1е ре1цения акту€!"льнь1х 3адач, име}ощих
значение ш!я р€ввития теории и практики конструирования' проектироваъ\ия и
эксплуат ации систем г€в ового лучистого отопления.

!иссертация соответствует паспорту специ€|"л!ьности 05.23.0з _ 1епло-
снабжение, вентил яция, кондиционирование возщгха' г€шоснабжение и освеще-
ние (ощасль науки _ технические), а так}ке щебованиям п. 9-14 <|{оложения о
присуждении у{ень1х степеней>>, утвер)1ценного [{оотановлением |{равительст-
ва РФ от 24.09-20|з ]\ъ 842, предъявляемь|м к диссертациям на соискание уче-
ной степени кандидата технических наук.

€титато, что Антон Ёиколаевич Брмолаев 3аслуя(ивает лру|оуждения
утеной степени кандидата технических наук по опециш1ьности 05.2з.0з _ 1еп-
лоснабжение' вентиляци\ кондиционирование воздуха' газоснаб>кение и осве-
щение.

Ффициальньтй оппонент'
доктор технических наук'
наг{ная специа]1ьность 05.2з.0з 1епло-
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профессор кафедрь1 отопления и вентиляции
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