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тему <<|{овьтшление эффективности работьт систем га3ового инфракрасного
обогрева производственнь1х зданий>>, представленну}о на соискание уненой
степени кандидата технических наук по специальности 05.2з.0з
теплоснаб>кение, вентиляция, кондиционирование во3духа' газоснабя{ение и
освещение

Актуальность темь1 диссертационного исследования обусловлена
предпринимаемь1ми |[равительством РФ усилиями в области энергосберех(ения
по повь11шени}о энергоэффективности на предприятиях российской
промь11шленности.

в настоящее время ввиду роста тарифов на энергоресурсь1 одной из

основнь1х задач в обеспечении теплом производотвеннь1х зданий является
сних{ение энергозатрат. Б современньтх условиях экономически неэффективно
исполь3овать боль1шие по площадям и объемам производственнь1е помещения с

локально располох(еннь1ми рабоними зонами в условиях работь1 традиционнь1х
систем конвективного отошления всего объекта. Б подавля}ощем больтшинстве

олучаев' как пока3ь1ва}от ре3ультать1 проведеннь1х в последние пять лет
экспериментальнь1х и теоретических исследований, достаточно обеспечить
тепловой режим рабоних мест персонаша' которь1е по площади часто заниматот
менее 10 % общей площади цеха и[|и мастерских. Бажность ре1шения
сформулированной проблемьт обусловлена глобальной тенденцией г{ерехода к
энергосберега}ощим |4, соответственно, энергоэффективньтм системам
отопления прои3водственнь1х 11омещений на больтпей части территории РФ.
14спользование систем лучистого нагрева является, в этой связи, практически
единственнь1м способом ре1пения задач перехода к ресурсоэффективной
энергетике в теплоснаб>кении в условиях как современного прои3водства в РФ,
так и в среднесронной (10-15 лет) перспективе.

Рассмотреннь1е в диссертации системь1 га3ового лучистого обогрева на
ирактике действительно позволятот добиться экономии энергетических

ресурсов при обогреве производственнь1х зданутй. Фднако ввиду отсутствия
наунной проработки методов проектирования оистем лучистого отопления в

ряде случаев вьтбирается необоснованно мощнооть и компоновка излунателей.
Б таких случаях' помимо повь1|пеннь1х капитальнь1х и эксплуатационнь1х затрат
на систему отопления' нередко происходит нару1пение ряда требований' в

частности - эксплуатации огра}кда}ощих конструкций' Аля ра3ре1пения этих
проблем необходима разработка как технических ретпений' направленнь1х на
повь11пение эффективности работьт существу}ощих газовь1х инфракраснь1х
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излучателей (г|'4|4), так и методики проектирования систем г€шового
инфракрасного обощева.

Б связи с этим, диссертация А.н. Брмолаева, цель}о которой является
вь1сокотемпературнь1х газовь1х горелокповь11пение эффективности работьт

инфракрасного излучения за счет сокращения их тепловь1х потерь при
обеспечении теплового рех{има в объекте производственного шомещения,
безусловно актуальна. ]ематика диссертации согласуется с государственной
программой РФ <3нергосбережение и повь11пение энергоэффективности на
период до 2020 года) (распоряя{ение |{равительства РФ !{э 2446-р от
27.\2.2010).

|{о основнь1м отличительнь1м признакам (т{ели, задачам' методам
иоследования, защищаемьтм т1оло)кениям, основнь1м полученнь1м результатам,
своей практической направленности) диссертация А.н. Брмолаева
соответствует приоритетному направлени1о развития науки, технологий и
техники в Российской Федерации <3нергоэффективность, энергосберехсение,
ядерная энергетика)>.

Фбгцая характеристика работьп.

[иссертация Ёрмолаева А.н. состоит и3 введения, ляти глав' закл}очения,
списка литературь1 (\52 наименования) и 4 прило>кений. Фбщий объем
диссертации составляет 191 страницу (62 рисунка' |7 та6лиц).

Бо введении автор обосновьтвал актуальность темь1 своего
диссертационного исследования; сформулировал цель и задачи' основнь1е
полох{ения вь1носимь1е на защиту' практическу}о значимость; вь1делил
основнь1е аспекть1 исполь3овав1шихся им методологии и методов исследований.

Б первой главе диссертации автор приводит анализ актуальнь1х научнь1х
исследований по применени}о га3овь1х инфракраснь1х и3лучателей для обогрева
производственнь1х зданий. в обзоре рассмотрень1 на ра3нь1х уровнях
детали3ации:

' оценка эффективности применения[|*| как по тепловь1м характеристикам' так
и по санитарно-гигиеническим аспектам; методики расчета температурного

ре)1{има помещений; классификация и конструктивнь1е особенности [АА;
технические ре1пения и способь1 повь11пения энергетической эффективности
излучателей; варианть1 определения тепловой мощности газолучистой системь1
отопления.Аа основе проведенного обзора автором диссертации сделан вь1вод

о необходимости вь1полнения ряда теоретических и экспериментальнь1х
исследов аний, ориентир о ваннь1х на повь11пение э ф ф ективно сти раб отьт гии.



Бо второй главе предло)кеньт новь1е технические ре1пения для системь1
рекуг{ерации теп.}1а в вь1сокотемпературнь1х газовь1х инфракраснь1х
излучателях, позволя}ощие повь1сить коэффициент полезного действия всей
системь1 газового инфракрасного обогрева. €формулирована математическая
модель на основе уравнений теплового 6аланса для вь1сокотемпературного
г|/шш4 |{о результатам ре1пения системь1 уравнений обоснована эффективность
предлагаемь1х автором технических ре1пений в сравнении с существу}ощими
типовь1ми[АА.

1ретья глава посвящена численному исследовани}о параметров
микроклимата путем имит ационного моделиро вания процессов теплопереноса
в производственном здании (цехе), оснащенном системой газового
инфракрасного обогрева. [{редставлень1 результать1 вару1ативного анализа
рассматриваемой модели' полученнь1е с учетом условий' име}ощих ва)кное
3начение для практики (вьтсота подвеса и3лучателей, их количество' мощность
и конструктивнь1е особенности ги|4). |{роведена верификация
экопериментальнь1х даннь1х с ре3ультатами моделирования' Рассмотреньт
различнь1е модели турбулентности при расчете процессов теплопереноса.
!становлено' что влияние исполнения рефлектора на химические процессьт
горения является незначительнь1м' поскольку достигнуть1 равнь1е массовь1е
доли продуктов сгорания в уходящих газах для всех изученнь1х вариантов. Б
качестве одного и3 главньтх факторов' влия}ощих на микроклимат в рабоней
зоне, автором обоснованно вь1делена температура поверхности пола' для
которой в работе получена функциональная зависимость от вь|соть1 шодвеса и
мощности гии. Фпределен оптимальньтй шаг установки для всех
вь1пускаемьтх [[4й, при котором в рабоней зоне регистрируготся наиболее
равномернь1е лучисть1е тепловь1е потоки. 9становлено, что .геплоизо ляция
наружной поверхности конструкции излучателя сни)кает средн}о}о температуру
в верхней зоне отапливаемого помещения и увеличивает интеноивность
теплового потока в рабонуго зону' и) в результате' по3воляет повь1сить
эффективность работьт г|л4и сиотемь1 газового лучистого отопл енияв целом.

в нетвертой главе приведень1 результать1 экспериментальнь{х
исследований как вь1сокотемпературнь1х гии типовой модели' так у1

предложеннь1х во второй главе технических ретшений. 14спьттания
проводились на специально сконструированном в производственнь1х уоловиях
стенде. |{олунень1 зависимости параметров теплового режима в 3оне [АА от
времени, тепловой мощности и конструктивного ре1пения излучателя.
Автором диссертации исследована ра6ота действутощих систем газового
инфракрасного обощева в четь1рех производственнь1х помещениях и получень]



характеристики процесса' опиоьтва}ощие тепловой режим зданий, фактинеское
состояние параметров микроклимата и температур поверхностей
огра)кда1ощих конструкций.

в пятой главе представлень1 научно-обоснованньте рекомендации для
практического применения г\'|и по ре3ультатам теоретических и
эксперимента.т1ьнь1х исследований. Автором диссертации приведена новая
методика проектирования систем г€!зового инфракрасного обогрева. Аля
апробации разработанной методики автор вь1полнил проектирование системь1
газового инфракрасного обогрева производственного цеха с последутощей
экономической оценкой энергозатрат на обеспечение его теплового рех{има.
Результать1 приведеннь1х в пятой главе расчетов свидетельству}от о том' что
разработанньтй метод проектирования систем газового инфракрасного обогрева
по3воляет увеличить энергосберегатощий эффект от их применения при
соблтодении всех условий теплового комфорта. 1{роме того, автор расчетнь1м
шутём дополнительно подтвер)кдает экономическую эффективность
предло}кеннь1х во второй главе технических ретшений.

Б заклточении сформулировань1 основнь1е полученнь1е при вь1полнении
диссертационного исследования результать1 и проведено их обобщение.
€деланньте вь1водь1 полность!о отвеча}от на поставленнь1е задачи, в полной
мере отра)ка}от научнуто новизну' теоретическу}о и практическу}о значимооть
работьт.

Б прило>кениях приведень1

исследований, копия патента на
результать1 численнь1х и экспериментальнь1х
полезну}о модель' акть1 об исг{ользовании

результатов диссертационной работьт профильнь1ми предприя тиями.

Фбгцая методология и методика исследования.
йетодики исследования) применяемь1е автором диссертации,

представля}от собой совокупность теоретического и экспериментального
подходов к изучени1о процессов теплопереноса в прои3водственном здании

' (цехе), оснащенном системой газового инфракрасного обогрева.
[{остроение имитационной модели вь1полнялось на основе полученнь1х

эмпирических даннь1х о работе систем г€}зового инфракрасного обогрева
прои3водственнь1х зданий. Б качестве инструмента исследования применена
система конечно-элементного анализа Апвув &1в11|р1тув|св, её решатель
Р[швшт, кинетическая модель диффузионного горения, [-е модель
турбулентного течения газовой средь1 и 0Ф-модель лучистого теплообмена.
3кспериментальнь1е исследования представляли собой ряд стендовь1х
испь1таний и натурнь1х исоледований систем га3ового инфракрасного обогрева



производственнь1х

аппаратурь1.

зданий с применением сертифицированной приборной

Ёаучная новизна полученньпх результатов.
Ёауиная новизна результатов диссертационной работьт состоит в

получении новь1х зависимостей, опись1вагощих распределение плотности
теплового потока и температурнь1х полей в прои3водственнь1х зданиях'
отапливаемь1х системами газового инфракрасного обогрева; создании ъ1а этой
основе многопараметрической математической модели г€шового лучистого
отопления прои3водственного помещения и методики проектирования таких
систем; разработке новь1х технических ре1пений и3лучателей для частичной

рекуперации уходящих газов и сни}кении тепловь1х потерь; показань[
возмо)|(ности повь11шения коэффициента поле3ного действия сиотем газового
инфракрасного обогрева и искл}очения циркуляционной области горячего
воздуха в верхней зоне отапливаемого помещения. к наиболее 3начимь{м

ре3ультатам исследований следует отнести и ]Ф, что применение
теплоизоляционнь1х материалов корпуса излучателя г1о3воляет снизить
капитальнь1е и эксплуатационнь1е затрать1 на систему газового инфракрасного
обогрева за счет умень|шения тепловой мощности системь1 на |0 % при
поддерж ании тр ебуемь1х параметров микроклимата в помещении.

€тепень обоснованности и достоверности научньпх полоясений. вьпводов и

€тепень обоснованности научнь!х полох<ений диссертанта
обеспечивается глубиной и тщательность}о теоретических и
экспериментальнь1х исследований. Автором предлох{ень1 следу}ощие ре1шения,
подчеркива}ощие научну}о нови3ну и вь1носимь1е на 3ащиту:

1. Ёовьте технические ре1шения' позволя}ощие повь1сить коэффициент
полезного действия систем газового инфракрасного обогрева и исклЁочить
'образование циркуляционной области горячего во3духа в верхней зоне
отапливаемого помещения 3а счет частичной рекуперации тепла уходящих
газов и сокращеътия тепловь1х потерь.

2. !равнения теплового баланса вь1сокотемпературнь1х г|/ти,

учить|ва}ощие двих(ение продуктов сгорания и тепломассообмен с их участием.
3. йногопараметричеокая модель производственного помещения,

опись1ва}ощая з акономерности ф орм ир ования возду1шно -теплового р ежима при

работе вь1сокотемпературнь1х систем г€шового инфракрасного обогрева.



4.3авиоимости' описьтва!ощие распределение плотности теплового
потока и температурь1 газов в производотвенном помещении шри различной
тепловой мощности[АА и вь1ооть1 их подвеса.

5.Р1етодика проектирования вь1сокотемпературнь1х систем га3ового

инфракрасного обогрева.

Ба основани'1 аъ1али3а содержания диссертации А.н. Брмолаева есть все

основания для вь1вода о научной значимости рецензируемой диооертации.

[остоверность результатов диссертационного исследования А.н.
8рмолаева обеспечивается использованием сертифицированного поверенного

и3мерительного оборудования; использованием лицензионнь1х программнь1х

продуктов; использованием фундаментальнь{х законов при численнь{х

исследованиях и применением апробированнь1х математических моделей;

согласованием результатов численнь1х и экспериментальнь1х исследований;
согласованием результатов исследований автора с даннь1ми других
исследователей.

Аля верификации инотрумента исследования автором проведен

вь1числительньтй эксперимент, воспроизводящий реальнь1е условия работьт
исследуемого экспериментального стенда с хоротпей достоверностьго. 1{роме

того' чтобьт найти минимально необходиму}о расчетну}о сетку для получения
качественного расчета Брмолаев А.н. провел пробньте расчеть1 с

использованием сеток с разной топологиейичислом ячеек.

||рактическая значимость.
Фсновньте практические результать1 работьт 3акл}оча}отся в том' что

новь1е теоретические ут технологические ре1пения по3волили повьтсить
коэффициент поле3ного действия систем газового инфракрасного обогрева.
|[редлоя<еннь1е технические ре1пения явля}отся новь1ми и пригоднь1 к
практической реа.]1изации при обощеве крупногабаритньтх помещений.
1ехническая новизна подтвер}(дена патентом РФ.

;^ (-ущественнь1и интерес для практики при этом представля}от

разработаъ|ная интерактивная модель прои3водственного помещения с [?|А,
рекомендации по оптимальной вь1соте подвеса и 1пагу расстановки
излучателей, и предло)кенная на их основе методика проектирования систем
газового инфракрасного отопления. 1акх<е, стоит отметить проведенну1о

автором количественну}о оценку тепловь1х потерь г|4|4 и уточнение значения
коэффициента полезного действия на базе анализа распределения температур
газовой средь1 в области, ограниченной рефлектором и на его поверхности.



|{о теме диссертации автор'* 
'йуо-*овань1 13 наунньтх работ' в том

числе 5 статей в изданиях. входящих в [{еренень рецензируемь1х научнь1х
изданий' рекомендованнь]х вАк при йинистерстве образо вания и науки РФдля опубликования основнь1х результатов диссертаций, 2 статьи'
индексируемь1х наукометрической 6азой $соршв, а так)ке получен патент РФ на
полезну}о модель.

Результать1 вь1полненнь1х исследов аний использовань1 территориальной
фирмой <<йостоотряд-36> и компанией АФ <€ибтшванк), о чем в прило)ке ниях
к диссертации иметотся соответству}ощие документальнь1е подтверх{дения'
Результатьт иссле дований име}от вах{ное значение для разви тия систем га3ового
инфракрасного обогрева и могут бьтть положень1 в основу последу}ощих
научнь1х изь!сканий в данной области.

1. в рукописи диссертации введено сли1пком много сокращений,
обознача1ощих одно и то)ке (например: [Р1[ и[[,'*1,гио и [[Ф).

2' в третьей главе автор прогнозирует наличие турбулентности по
величине Рейнольдса (формула 3.9), но не ука3ь1вает значения величин таких
как характерньтй размер и скорость' на основе которь1х им 6ьтли получень1
значения этого критерия.

3' Б главе' посвященной численному исследовани}о тепломассообмена и
горения при работе вь1сокотемпературнь1х газовь1х инфракраснь1х излунателей,
приведеньт уравнения в общем виде' взять1е из источника [12в] \974 года.
желательно бьтло представить уравнения и значения коэффициентов из
литературь1 к программному пакету, используемому при вь!числениях.

4' |1ри вьтборе модели турбулентности автор сравнивает модели [-в и [-о
с экспериментальнь1ми даннь1ми, но приводит уравнения только для одной из
них' 1{роме того, автор почему-то не указ€|11 граничнь1е условия' которь1е он
использовал при ре1пении [-е модели.

5' [{ри верификации модели в п. 3.5 автором проводится сравнение
различнь1х численнь1х моделей с эксг{ериментом в сечении' расположенном на
расстоянии 200 мм над корпусом г\л4, но не приводит обоснование вьтбора
этого расстояния' |{редставляется более целесообразнь1м сравнительньтй анализ
в нескольких сечениях для вьтбора основной расчетной модели турбулентности.6' Рис' 2'4 неправильно подписан ((зависимость коэффициента
теплопередачи от тепловой мощности гии>>, хотя на самом рисунке



приводится зависимооть коэффициента теплопередачи от температурного
напора. 1{роме того, восприятие рисунка затрудняется тем' что он не
сопрово){(дается коммент ариями.

1 ' 3ависимости рис. 2.5 сло)кнь1 для восприятия' т.к. разнь1м значениям
теплосъема соответству}от близкие по цвету кривь1е. 1{ривьте на рис. 4.6, 4.9,
4.||,4.|4,4.|6,4.|9,4.2\,4.24' 4.25 так>ке сложно воспринимать из-затого, что
близким по цвету кривь1м соответству}от разнь1е моменть1 времени.

8. €ледовало бьт обосновать применение термина ((адаптационное

исследование) (с'. стр. 73) для эмпирического исследования применимости
моделей турбулентности, т.к. он обьтчно характеризует пробньте расчеть1 для
вьт б ор а п ар аметр ов ди скр етутз ации р асчетн о й об ласт и.

€деланньте замечания не явля}отся доминиру}ощими и не сних{а}от
научну}о и практическу}о значимость проведеннь1х исследов аний.

Автореферат дисоертации соответствует рукописи. Р1атериаль1

диссертационного исследованшя А.н. Брмолаева хоро1по опубликовань1 в
научнь1х периодических изданиях, рекомендованньтх БА1( |\:1инобрнауки Р(>

для публикации материалов кандидатских диосертаций, хоро1по апробированьт
на мех{дународнь1х и всероссийских конференциях.

{иссертация А.н. Брмолаева по своей цели' задачам, методам
исследования, основнь1м полученнь1м результатам' 3ащищаемь1м поло)кениям,
соответствует специальности 05.2з.0з теплоснабжение, вентиляция'
кондиционирование воздуха' газоснабэкение и освещение.

0бгцее заклпочение по диссертации
|{риведенньте 3амечания в целом не влиягот на общуго положительную

оценку работьт и не сни)ка}от научну}о и практическу1о значимость
проведеннь1х исследований' |иссертация Брмолаева Антона Ёиколаевича
представляет собой завер1шенну}о самостоятельну1о научно-квалификационнуто

работу, вь1полненну}о на вь1соком профессиональном уровне. Работа имеет
логическое построение' целостность изложения' соответствует паспорту
специальности 05.2з.0з - 1еплоснабх<ение, вентиляция' кондиционирование
воздуха, газоснабх{ение и освещение, её формуле и области исследований.

Работа А.н. Ёрмолаева представляет собой теоретическу}о и
экспериментальну}о проработку процессов тепломассообмена и горения при

работе систем газового инфракрасного отопления в производственнь1х зданиях'
направленну}о на повь11шение энергоэффективно оти и сни)кение капита"]1ьнь1х и
эксплуатационнь1х затрат. Ёовьте технические ре1пения' предлох{еннь1е в

ду1ссертации Ррмолаева А.н, в достатоиной мере аргументировань1 и
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направлень1 на ре1пение актуальнь1х задач, име}ощих значение для разви1ия
странь1.

€нитато, что диссертация по своей актуальности' новизне, наунной и
практической значимости результатов соответствует требованиям л.9-14
<<|{олох<еътия о присух{дении унёньтх степеней>), утвер)кденного постановлением
|{равительства Роосийской Федерации от 24.09.201з ]х[я 842, а её автор,

Брмолаев Антон Ёиколаевин, достоин прису)кдения ему унёной степени

кандидата технических наук по специальности 05.2з.0з - ]еплоснабх<ение,

вентиляция' кондиционирование воздуха' газоснаб)кение и освещение.

Ффициальньтй оппонент, кандидат
технических г{аук по специальностям
05. 14. 14 _ к1епловь1е электрические
станции, их энергетические системь1 и
агрегать1), 01 .04.|4 - <1еплофизика и
теоретическая теплотехника)>, доцент
научно-образовательного центра
и.н. Бутакова Федерал ьного
государственного автономного
образовательного учрех{дения
вь1с1шего образования <Бациональньтй
исследовательский | омский
политехнический университет)
Ёагорнов а 1 атьяна Алекса
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