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 ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛООТДАЧИ ОТОПИТЕЛЬНОГО 
ПРИБОРА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБА УСТАНОВКИ

STUDY OF HEAT TRANSFER OF A HEATER FOR VARIOUS INSTALLATION METHODS

Работа посвящена анализу результатов численного моде-
лирования поверхностного теплообмена для отопитель-
ного прибора при различных способах его установки. По-
казаны результаты критического анализа существую-
щего подхода к оценке действительной эффективности 
с помощью эмпирических коэффициентов. Приведены 
верифицированные расчетные значения относительных 
коэффициентов теплоотдачи для восьми вариантов 
установки отопительного прибора. Подтверждена адек-
ватность полученных результатов на основании заим-
ствованных опытных данных. Сделан вывод о чувстви-
тельности интенсивности теплоотдачи к температу-
ре теплоносителя при различных способах установки 
отопительного прибора. 

Analysis of numerically simulated convective heat transfer for 
a variety of heater installations is presented. A critical review 
of the existing method of energy effi  ciency assessment, which 
is based on empirical coeffi  cients, is given. Numerically veri-
fi ed nondimensional heat transfer coeffi  cients for eight instal-
lations of the heater are presented. The results were validated 
with the adopted experimental data. Sensitivity analysis of 
heat transfer intensity towards heat carrier temperature for a 
variety of heater installations is presented.
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Введение
Эффективность работы отопительных при-

боров является значимым фактором общей 
энергоэффективности здания. Нормативная 
документация СП 60.13330.2016 «Отопление, 
вентиляция и кондиционирование воздуха» не 
предписывает учет действительной эффектив-
ности отопительных приборов при проекти-
ровании систем отопления. При этом действи-
тельное значение интенсивности теплоотдачи 
может значительно отличаться от расчетного 
и определяется целым рядом факторов: способ 
установки, температура теплоносителя [1, 2], 
проходимость внутренних каналов [3], состоя-
ние поверхности теплообмена (как наружной, 
так и внутренней) и т. д.

В справочной литературе приводятся кор-
ректирующие коэффициенты для учета ука-
занных выше факторов. В частности, известны 
значения эмпирического коэффициента β4, 
учитывающего способ установки отопительно-
го прибора [4, с. 69]. Значения приводятся для 
наиболее распространенных способов установ-
ки с шаговыми значениями размеров основных 
элементов ограждений (подоконника и экрана). 
Однако на значение коэффициента β4 большое 
влияние оказывают отступы от ограждений, 
а также размеры щелей в них. Даже небольшое 
отклонение (10–15 %) может существенно из-
менить значение β4, при этом экстраполяция 

крайне ограничена. В результате в целом ряде 
случаев корректировка эффективности теплоот-
дачи по имеющимся данным носит ярко выра-
женный приближенный характер.

Известны методы определения эффектив-
ности теплоотдачи с использованием матема-
тических моделей [5–8]. Однако эти модели 
построены на простейших одномерных выра-
жениях, не учитывающих условия расположе-
ния отопительного прибора.

Отдельно следует отметить некорректную 
интерпретацию коэффициента β4, приведен-
ную в справочнике [4, с. 69], которая часто встре-
чается на различных информационных порта-
лах [9]. Так, понижающий коэффициент β4 (при 
β4 > 1 интенсивность теплоотдачи снижается) 
рассматривается как повышающий. В резуль-
тате, согласно инфографике [9], установка ради-
атора под глухим подоконником и за экраном 
с двумя щелями оказывается предпочтительнее 
варианта открытой установки.

В настоящей работе представлены резуль-
таты численного исследования поверхностного 
теплообмена применительно к различным спо-
собам установки отопительного прибора. Полу-
ченные результаты были подтверждены заим-
ствованными опытными данными и показали 
возможность достоверного определения действи-
тельной эффективности отопительного прибора 
на этапе проектирования системы отопления.
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Методика исследования
Исследование интенсивности поверхност-

ного теплообмена для различных способов 
установки отопительного прибора было прове-
дено методом численного моделирования. Для 
описания поверхностного теплообмена и кон-
вективного переноса использовались следую-
щие основные уравнения:

где   – скорость потока, м/с; ρ = p/RT – плот-
ность воздуха, кг/м3; p – давление возду-
ха, Па; R = 8,31 – универсальная газовая посто-
янная; T – температура воздуха, К; τ – время, с; 
μ = 1,935 Па·c – молекулярная вязкость воздуха; 

 – гравитационные силы, Н; g = 9,81 m/c2  – 
ускорение свободного падения; cp = 1005 Дж/(кг·К) – 
теплоемкость воздуха; λ = 0,028 Вт/ (м·К) – те-
плопроводность воздуха;   – комплекс 
сил сдвигового трения.

Задача решалась в нестационарной поста-
новке с использованием вихревой модели Сма-
горинского [10] для описания турбулентных 
пульсаций.

В исследовании была использована дву-
мерная прямоугольная расчетная область 
(750х1500 мм), содержащая ограждающие кон-
струкции (подоконник и декоративный экран) 
и отопительный прибор (пятисекционный ре-
гистр). Были рассмотрены восемь вариантов 
установки отопительного прибора (рис. 1).

Для всех рассмотренных случаев были 
приняты единообразные начальные и гранич-
ные условия, которые обеспечили наилучшее 
приближение разработанной численной мо-
дели и реальные условия эксплуатации ото-

пительного прибора. Начальная температура 
в расчетной области была задана 20 °С. На по-
верхностях наружной стены (слева) и регистров 
отопительного прибора была задана фиксиро-
ванная температура 10 и 50 (70) °С соответствен-
но. Данное допущение было принято исходя из 
необходимости определения интенсивности 
теплоотдачи с нагретой поверхности. Осталь-
ные поверхности были приняты адиабатными. 
Открытые границы расчетной области (справа 
и сверху) были заданы с условием свободного 
входа/выхода так, что принимался нулевой гра-
диент скорости , а давление в зави-
симости от направления потока: p = p0  для вы-
ходящего потока и  для входящего 
потока, где p0 = 101325 Па – начальное давление 
в расчетной области.

Продолжительность численного экспери-
мента составила 60 с. Временной шаг коррек-
тировался в процессе решения для обеспече-
ния максимального значения числа Куранта 
Crmax = 1 и составлял порядка 0.002–0.003 с.

Численное моделирование проводилось на 
платформе OpenFOAM с использованием гене-
ратора сеток из платформы Salome и средства 
визуализации результатов ParaView.

Расчетные сетки создавались по единому 
алгоритму (NETGEN) с локальным трехкрат-
ным измельчением на поверхностях отопитель-
ного прибора. Помимо измельчения, на этих 
поверхностях было добавлено девять призма-
тических слоев с коэффициентом роста 1.2–1.3 
в зависимости от разрешения сетки. Слои под-
бирались таким образом, чтобы обеспечить 
значение безразмерного расстояния y+ ≈ 1. 

На начальном этапе моделирования была 
проведена верификация разработанной чис-
ленной модели путем оценки итерационной 
и сеточной сходимостей. Для оценки сеточной 
сходимости был использован массив расчет-
ных сеток с базовым (максимальным) разме-
ром ячеек (∆x) 3, 4.5, 6, 9 и 12 мм. Емкость се-
ток составила 287.6, 132.1, 74.8, 36.7 и 21.6 тыс. 

Рис. 1. Варианты установки отопительного прибора
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ячеек соответственно. Исследования показали 
достоверность результатов (возможность при-
менения экстраполяции Ричардсона [11]), по-
лученных на сетках с базовым размером ячейки 
не более 6 мм (рис. 2). В дальнейших расчетах 
была использована сетка с базовым размером 
ячеек 4.5 мм. Ожидаемое отклонение контро-
лируемого параметра (коэффициента теплоот-
дачи α) на данной сетке от точного (при ∆x = 0 
мм)составило 4.2 %.

Контролируемый параметр (коэффициент 
теплоотдачи α) определялся на основании за-
данной температуры поверхности и расчетного 
значения теплового потока:

где  – усредненный по поверхности отопи-
тельного прибора удельный тепловой поток, 
Вт/(м2·°С ); T = 50(70)°С – температура поверхно-
сти теплообмена.

Значения коэффициента теплоотдачи 
усреднялись за последние 20 с численного экс-
перимента. Для оценки доверительных интер-
валов усредненных значений использовались 
диапазоны предельных значений. Для лучшего 
восприятия в некоторых случаях использова-
лись относительные значения коэффициента 
теплоотдачи: , где  – коэффициент те-
плоотдачи для открытой установки отопитель-
ного прибора (вариант 0).

Результаты исследования
В результате численного моделирования 

были получены значения коэффициентов те-
плоотдачи для различных способов установки 
отопительного прибора. На рис. 3 приведены 
относительные значения коэффициентов те-
плоотдачи.

Для оценки адекватности полученных ре-
зультатов на диаграмме также показаны опыт-

Рис. 2. Анализ сеточной сходимости решения

Рис. 3. Эффективность работы  отопительного
прибора для различных способов установки
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ные данные [4, 9]. При этом коэффициенты, 
заимствованные с инфографики [9], интерпре-
тировались как понижающие. Интенсивность 
теплоотдачи при открытой установке была 
принята за базовое значение, поэтому имеет 
место полное совпадение для нулевого вариан-
та. Очевидно, что результаты моделирования 
для второго, третьего и седьмого вариантов 
с достаточной точностью воспроизводят опыт-
ные данные.

Результаты моделирования показали 
снижение эффективности теплообмена при 
установке отопительного прибора под подо-
конником (варианты 1 и 3) на 3–4 %. При этом 
глубина подоконника не оказывает существен-
ного влияния. Наличие декоративного экрана 
во всех случаях (в т. ч. при наличии подокон-
ника) обеспечивает увеличение эффективности 

отопительного прибора на 8–10 % при усло-
вии организации выхода для нагретого возду-
ха. При этом прирост эффективности для всех 
рассмотренных вариантов с экраном примерно 
одинаков.

Отдельно было проанализировано влияние 
температуры теплоносителя на относительную 
эффективность рассмотренных вариантов уста-
новки отопительного прибора. Полученные ре-
зультаты (рис. 4) свидетельствуют о значитель-
ном снижении интенсивности теплоотдачи (на 
13–18 %), которое обусловлено снижением ско-
рости воздушного потока вблизи поверхности 
теплообмена. Следует отметить, что наиболь-
шее влияние на интенсивность теплоотдачи 
при снижении температуры теплоносителя 
было выявлено для варианта установки отопи-
тельно прибора под подоконником (вариант 3).

Рис. 4. Эффективность работы отопительного 
прибора для различных температур теплоносителя

Выводы. Эффективность отопительных 
приборов определяется целым рядом факто-
ров, в т. ч. способом их установки. Очевидно, 
что использование ограждений в виде подо-
конника или декоративного экрана оказывает 
влияние на характер и в некоторых случаях на-
правление движения воздушного потока, омы-
вающего поверхность теплообмена. В настоя-
щее время в тепловом расчете отопительных 
приборов широко используются эмпириче-
ские данные, однако они не универсальны и не 
применимы в ряде случаев.

В настоящей работе приведены результа-
ты численного исследования поверхностного 
теплообмена, которые показали возможность 
получения достоверных результатов по интен-
сивности теплоотдачи для различных способов 
установки отопительного прибора. Было пока-

зано повышение эффективности при установке 
декоративного экрана вне зависимости от на-
личия подоконника. Также была рассмотрена 
зависимость интенсивности теплоотдачи от 
температуры теплоносителя, которая показала 
в целом равномерное снижение теплоотдачи 
при меньшей температуре. При этом наиболь-
ший эффект был отмечен для варианта уста-
новки под подоконником.

Полученные результаты показали высо-
кую чувствительность интенсивности теплоот-
дачи к положению и размерам ограждений, 
а также их элементов. Это свидетельствует 
о значимости индивидуального расчета интен-
сивности теплоотдачи для каждого отдельно-
го случая, который в настоящее время может 
быть реализован только методами численного 
моделирования.
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