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Представлены результаты теплотехнических испыта-
ний алюминиевых, чугунных и биметаллических радиа-
торов. Экспериментальным путем определена тепловая 
мощность отопительных приборов, а эксперименталь-
ным и теоретическим способами – время их нагрева. Раз-
работана инженерная методика расчета динамических 
характеристик отопительных приборов. Анализ прове-
денного исследования показал отличие эксперименталь-
ных данных по времени нагрева отопительных приборов 
от расчетных значений. В связи с этим в расчетную фор-
мулу был введен поправочный коэффициент.

The results of thermotechnical testing of aluminium, iron and 
bimetal heaters are presented. Heating capacity of appliances is 
determined by experiments, heat time is found by experimental 
and theoretical methods. Engineering method of dynamic 
properties calculation is proposed. Results analysis shows the 
differences between heat time and estimated heat time. In this 
regard correction index is added in calculation formula.
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Для осуществления постановления правитель-
ства РФ №1715-Р «Об энергетической стратегии Рос-
сии на период до 2030 года» с целью экономии те-
пловой энергии, расходуемой на отопление зданий, 
допускается снижение температуры внутреннего воз-
духа ниже нормативного показателя в течение суток 
при отсутствии в них людей. При наличии людей в 
отапливаемом помещении температура внутрен-
него воздуха должна соответствовать нормативным 
показателям. Данный способ отопления здания ха-
рактеризуется переменной мощностью системы 
отопления. Использование прерывистого режима 
отопления позволяет существенно экономить расход 
тепловой энергии.

Тепловой режим в помещении при прерыви-
стой теплоподаче будет нестационарным, так как с 
течением времени изменяется температура воздуха 
в помещении и температура внутренних поверхно-
стей ограждающих конструкций, что усложняет вы-
полнение теплотехнического расчета ограждающих 
конструкций.

Основы расчета и проектирования теплозащи-
ты зданий, эксплуатируемых в условиях прерывисто-
го отопления, рассмотрены в работах [1–7], прибли-
женные методы решения задачи нестационарной 
теплопроводности предложены в работах [8–12].

Важная роль в системе отопления отводится 
отопительным приборам [13–15]. При их выборе, в 

режиме прерывистого отопления, следует обратить 
внимание на показатель номинального теплового 
потока и время выхода прибора на стационарный 
режим работы (время нагрева). 

В связи с тем, что информация о динамических 
характеристиках отопительных приборов отсутству-
ет, возникла необходимость в их определении экс-
периментальным путем. Эксперимент проводился 
в аккредитованной лаборатории теплотехнических 
испытаний Архитектурно-строительного института 
СамГТУ на стенде, предназначенном для определе-
ния тепловой мощности отопительных приборов.

Тепловую мощность отопительных прибо-
ров определяют, руководствуясь ГОСТ Р 53583–2009 
«Приборы отопительные. Методы испытаний».  

Испытание производилось на установке, пред-
ставленной на рис. 1.

Установка состоит из электрического котла 
(мощность 7,5 кВт), группы безопасности  (расшири-
тельный бак, воздушный клапан, предохранитель-
ный клапан), двух термометров и манометров на 
подающей и обратной линиях, расходомера, цирку-
ляционного насоса, отсечных кранов и гибких шлан-
гов для подключения испытываемых образцов.

К отопительному прибору подключены дат-
чики измерения теплового потока и термопары для 
измерения температур. Значения теплового потока 
и температур фиксировались с помощью прибора-
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измерителя теплового потока марки ИТП-МГ4. 
Фиксация данных осуществлялась  с задаваемым 
интервалом, обработка результатов производилась 
с помощью специальной программы. Температура 
внутреннего воздуха и влажность определяются с по-
мощью термогигрометра марки CENTER 313.

Тепловая мощность отопительных приборов 
рассчитывается по формуле

 Вт,                 (1)
где G – количество циркулируемого теплоносителя, 
кг/с; св – теплоемкость воды, Дж/кг °С; Т1 – темпера-
тура воды в подающей линии, °С; Т2 – температура 
воды в обратной линии, °С.

Теплоотдача приборов определялась при нор-
мальных условиях, температура воды принималась 
равной Т1=90 °С, Т2=70 °С, температура внутреннего 
воздуха – tв =20 °С.

Тепловая мощность отопительных приборов, 
полученная в эксперименте, приводилась к нор-
мальным условиям по формуле

  

Вт,                       (2)

где Q – мощность, полученная при реальных услови-
ях, Вт; n – коэффициент, равный 1,3; ΔТ – темпера-
турная разность, Вт, определяемая по формуле

 
°С,                          (3)

здесь tв.ср. – средняя температура внутреннего возду-
ха, рассчитываемая по формуле

 
°С,                             (4)

где tв1 – температура воздуха в помещении до начала 
испытания, °С; tв2 – температура воздуха в помеще-
нии после испытания, °С.

Результаты экспериментальных исследований 
тепловой мощности отопительных приборов при-
ведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что полученные эксперимен-
тальные данные по тепловой мощности соответству-
ют паспортным данным отопительных приборов.

Время нагрева отопительных приборов опре-
деляется в результате решения нестационарной за-
дачи теплообмена без учета изменения температуры 
по толщине стенки радиатора. При этом величина 
теплового потока рассчитывается по следующей 
формуле:

Рис.1. Установка для определения тепловой мощности отопительных приборов

Таблица 1
Определение тепловой мощности отопительных приборов

Радиатор Кол-во 
секций Т1, °С Т2, °С G, кг/мин Q, Вт tв.ср., °С ΔТ, °С Qн.у, Вт Qс, Вт Qзав, Вт

Алюминиевый 6 78 68 1,5 1047,5 24,45 53,55 1483,86 175 180

Биметаллический 6 89 80 1,45 911,3 26 63 1045,11 174 180

Чугунный 7 87 78 1,48 930,2 25 62 1089,14 156 160

Здесь Qн.у – тепловая мощность отопительного прибора при нормальных условиях, Вт; Qс – тепловая мощность 
одной секции, полученная в результате испытаний, Вт; Qзав – паспортная тепловая мощность одной секции, Вт.
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, Вт/м2,            (5)

где qоm – величина удельного теплового потока, пере-
даваемого от отопительного прибора при стацио-
нарном режиме, Вт/м2; tв – температура воздуха в по-
мещении, принимаемая средней на период нагрева 
радиатора, оС; tmax – максимальное значение темпе-
ратуры отопительного прибора, соответствующее 
стационарному режиму, оС; t – текущее значение 
температуры стенки радиатора,  оС.

Выражение для определения qоm записывается 
в виде

, Вт/м2,          (6)

где α – значение коэффициента теплоотдачи ото-
пительного прибора, определяемое по паспортным 
данным, Вт/м² °С; tн – расчетная температура наруж-
ного воздуха, оС.

Выражение
  

обозначим как безраз-

мерную температуру θ нагрева стенки отопительно-
го прибора, т.е. 

 
.                           (7)

Далее составим дифференциальное уравнение 
нагрева стенки отопительного прибора. Для этого 
запишем уравнение теплового баланса отопитель-
ного прибора для бесконечно малого промежутка 
времени

, Дж ,                     (8)

где dQ1 – элементарное количество тепла, восприня-
тое отопительным прибором, Дж; dQ2 – элементар-

ное количество тепла, идущее на нагрев отопитель-
ного прибора, Дж.

, Дж,                   (9)
где m – масса отопительного прибора, кг; – удельная 
теплоемкость материала, Дж/кг·С; dt – элементарное 
приращение температуры, °С.

, Дж,                (10)
здесь Fст – поверхность теплообмена отопительного 
прибора, м2; dτ – элементарный промежуток време-
ни, с.

После преобразования получим дифференци-
альное уравнение вида

.                     (11)

В результате интегрирования уравнения (11) 
получим аналитическое решение для определения 
безразмерной температуры стенки радиатора:

.                          (12)
Время нагрева отопительного прибора опреде-

лим, полагая θ=0,95:

 
, с.                      (13)

Полученные выражения (12) и (13) рекоменду-
ется использовать для оценки динамических харак-
теристик отопительных приборов.

Количество тепла, необходимое для выхода на 
стационарный режим работы отопительного прибо-
ра, определяется выражением

 кДж,                   (14)
где с – удельная теплоемкость, кДж/кг °С;  m – масса 
одной секции, кг; Δt – разность температур.

Таблица 2 
Результаты расчета процесса нагрева отопительных приборов

Параметры Ед. изм. Обозначение
Отопительные приборы

чугунные 
МС-140-108

биметалли-
ческие

алюминиевые 
Polo Plus 500

Поверхность нагрева м2 f 0,244 0,484 0,484

Масса одной секции кг m 7,12 1,95 1,07

Разность температур °С ∆t 47 45,3 42,2

Теплоотдача кВт qom 0,16 0,18 0,18

Удельная теплоёмкость кДж/кг °С c 0,482 0,73 0,93

Количество тепла, необходимое 
для выхода на стационарный режим

кДж QH 161,3 64,5 42,0

Время выхода
 на стационарный режим

ч τ 0,84 0,30 0,18

Коэффициент теплоотдачи Вт/м2 °С α 13,95 8,21 9,30
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Результаты расчета процесса нагрева отопи-
тельных приборов представлены в табл. 2 и на рис. 2 
в виде зависимости безразмерной температуры стен-
ки радиатора от времени.

Из представленных на рис. 2 данных видно, что 
максимальное время нагрева имеет чугунный радиа-
тор 50,4 мин, минимальное – алюминиевый 10,8 мин 
и промежуточное значение – биметаллический ра-
диатор 18 мин.

По результатам экспериментальных исследо-
ваний получили следующие данные по времени на-
грева отопительных приборов: алюминиевый радиа-
тор – 12 мин, биметаллический – 14 мин, чугунный 
– 33 мин.

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных свидетельствует об отличии времени нагре-
ва, что связано с применением упрощенной расчет-
ной методики.

Для инженерных расчетов времени нагрева 
отопительных приборов рекомендована формула, 
полученная на основе сравнения эксперименталь-
ных и расчетных значений:

 
, с,                           (15)

где β – поправочный коэффициент, учитывающий 
марку отопительного прибора. 

Значения поправочного коэффициента следу-
ющие: вид отопительного прибора – β; алюминие-
вый – 1,11; биметаллический – 0,78; чугунный – 0,65.

Выводы. 1. Тепловая мощность отопитель-
ных приборов, определенная по результатам экс-
перимента, соответствует данным, представленным 
заводами-изготовителями.

2. Разработана инженерная методика расчета ди-
намических характеристик отопительных приборов.

3. Проведенная оценка времени нагрева отопи-
тельных приборов показала целесообразность при-
менения в условиях прерывистого отопления алю-
миниевых и биметаллических радиаторов.
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