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Реферат. На основе численного моделирования процессов переноса теплоты и массы в 
отапливаемом помещении выполнено исследование локальных характеристик теплообмена 
на внутренних поверхностях ограждений в условиях естественной конвекции. Анализ осу-
ществлен на основании распределений температуры поверхности, конвективного коэффи-
циента теплообмена, удельного конвективного и удельного радиационного потоков. Разра-
ботанная двумерная физико-математическая модель учитывает сложный сопряженный тепло-
обмен в ограждающих конструкциях и в свободном пространстве помещений, влияние вида 
отопительного прибора на процессы переноса. Учитывается конструктивная неоднородность 
ограждений и заполнения световых проемов. Модель также содержит уравнения радиационно-
го теплообмена между поверхностями внутри помещения, оконными стеклами и окружающей 
средой. Представлен анализ локальных характеристик теплообмена на внутренних поверхно-
стях окна, нижней части наружной стены, расположенной под окном, и пола. Рассмотрены 
четыре вида нагревателей: радиатор, конвектор, подоконная отопительная панель и напольное 
отопление. Выявлена существенная пространственная неоднородность распределения пара-
метров теплообмена на внутренних поверхностях ограждений, обусловленная видом отопи-
тельного прибора. Наиболее близкий характер распределений соответствующих величин на 
поверхности ограждений наблюдается в условиях применения радиатора и конвектора, что 
определяется значительным сходством полей параметров микроклимата в помещении в 
этих вариантах. Обнаружены характерные особенности формирования локальных парамет-
ров теплообмена на внутренних поверхностях рассмотренных ограждающих конструкций.  
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Abstract. The investigation of local heat-transfer characteristics on the interior surfaces of the 
building envelope under natural convection conditions was carried out on the basis of numerical 
simulation of heat  and mass transfer  processes in the heated  room.  The analysis was based on the  
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distributions of surface temperature, convective heat-transfer coefficient, convective heat flux and 
radiative heat flux. The developed two-dimensional physical and mathematical model takes into 
account the complex conjugated heat transfer in the building envelopes and indoor free spaces, the 
influence of heater type on the transfer processes. Constructional irregularities of the structures 
and the windows are considered. The model also contains the equations of radiative heat transfer 
between indoor surfaces, window panes and outdoor environment. The publication presents the 
analysis of the local heat-transfer characteristics on the interior surfaces of the window, the lower 
part of the external wall located beneath the window, and the floor. Four types of heaters are  
considered: radiator, convector radiator, wall-radiator under the window and the floor heating.  
The study reveals considerable heat-transfer parameters spatial nonuniformity on the interior surfaces 
of the building envelope conditioned by the type of the heat emitter in use. The radiator and the con-
vector radiator use shows the closest distribution character of the corresponding values on the building 
envelope surface, the fact predicated upon considerable similarity of the indoor-microclimate para- 
meter fields in these variants. The characteristic features of the heat-transfer local parameters forming 
on the interior surfaces of the considered enclosing structures were discovered.  
 

Keywords: numerical simulation, heat transfer, room, building envelope, heat emitter 
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Введение 
 

Ограждения наряду с системами отопления, вентиляции и кондицио- 
нирования воздуха участвуют в формировании параметров микроклимата  
в помещениях. Исследования многих видных ученых, в том числе К. Ф. Фо- 
кина [1], В. Н. Богословского [2], В. Г. Гагарина [3] и Ю. А. Табунщикова [4], 
посвящены изучению тепломассообмена внутри строительных конструкций  
и на их поверхностях. Достаточно значимые изменения требований к тепло-
защитным свойствам ограждений, произошедшие в последнее время, позво-
ляют утверждать, что исследование процессов переноса в ограждениях и на их 
поверхностях представляет научный и практический интерес. 

В разработанной двумерной физико-математической модели, приве-
денной в [5], учтена сопряженность различных видов переноса теплоты  
в ограждениях и в свободном пространстве отапливаемых помещений, 
влияние на эти процессы вида отопительного прибора. Учитываются кон-
структивная неоднородность ограждений и наличие световых проемов. 
Разработанная программа включает в себя блок расчета радиационного 
теплообмена между поверхностями внутри помещения, оконными стекла-
ми и окружающей средой. Степень соответствия двумерной модели реаль-
ным трехмерным процессам проверена в экспериментах. 

В настоящее время исследователи широко применяют математическое мо-
делирование как непосредственно для анализа теплообмена ограждений [6–8], 
так и для определения энергопотребления проектируемых [9, 10], а также 
существующих зданий, например в рамках энергоаудита. 

В данной публикации представлены результаты численного моделиро-
вания процессов теплообмена в отапливаемом помещении в условиях есте-
ственной конвекции. 

 

Описание задачи 
 

Расчетная область представляет собой вертикальный разрез помещения 
посередине окна. Помещение расположено на нижнем этаже здания, сни- 
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зу – подвал с температурой 5 °C. В смежных помещениях задана темпера-
тура воздуха 20 °C. Высота помещения составляет 2,5 м, длина – 6,0 м. 

Материал наружного и внутреннего слоев наружной стеновой панели – 
железобетон, в качестве теплоизоляционного слоя принят пенополистирол. 
Оконная рама и подоконник – из древесины. Камеры стеклопакета пред-
ставлены материалом с эквивалентными теплофизическими характеристи-
ками. Материал перекрытий и внутренней стены – железобетон. Для ис-
ключения влияния на конечный результат амплитуды суточных колебаний 
температура наружного воздуха задана постоянной – минус 24 °C. 

Публикация [11] позволяет ознакомиться с характером расчетных по-
лей параметров микроклимата в отапливаемом помещении при использо-
вании различных видов приборов. 

Цель работы – проанализировать отличия в условиях теплообмена на 
внутренних поверхностях ограждений при использовании различных видов 
отопительных приборов. Рассмотрены четыре вида нагревателей: радиатор, 
конвектор, подоконная отопительная панель и напольное отопление. 
Нагрузка приборов задана в соответствии с тепловым балансом, опреде-
ленным по традиционной методике. 

Для исследования особенностей теплообмена использовали графики 
распределения следующих величин: температуры поверхности T, °C; кон-
вективного коэффициента теплообмена αк, Вт/(м2·К); удельного конвек-
тивного потока qк, Вт/м2; удельного радиационного потока qр, Вт/м2.  

В разработанной модели местное значение αк определяли на основе ло-
кальных характеристик потока. Величину qк рассчитывали по местным 
значениям αк и разности температур поверхности и омывающего воздуха, 
qр находили с помощью метода сальдо [5]. 

Значения qк и qр являются положительными, если поверхность ограж-
дения получает теплоту. В случае отдачи теплоты поверхностью огражде-
ния данные величины принимают отрицательные значения. 

 

Результаты расчетов 
 

Графики изменения исследуемых величин на внутренних поверхностях 
окна, нижней части наружной стены, расположенной под окном, и пола 
соответственно представлены на рис. 1–3. Величина H на вертикальных 
осях графиков – это расстояние от пола помещения до рассматриваемой 
точки на вертикальном ограждении. Параметр Х на горизонтальных осях 
показывает расстояние от внутренней поверхности наружной стены до рас-
сматриваемого места пола. 

Проанализируем основные особенности пространственного распреде-
ления исследуемых параметров. На рис. 1 наблюдаются различия в интен-
сивности конвективного и радиационного теплообменов на поверхности 
остекления и поверхностях верхней и нижней частей оконной рамы. Дере-
вянные элементы имеют более высокую температуру, чем поверхность 
стекла (рис. 1а). Значения удельного конвективного потока, поступающего 
на внутреннюю поверхность стекла, в полтора-два раза больше, чем на по-
верхности деревянных элементов рамы (рис. 1с). 
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Рис. 1. Распределение параметров по внутренней поверхности окна:  
а – температура T; b – конвективный коэффициент теплообмена αк;  

c – удельный конвективный поток qк; d – удельный радиационный поток qр;  
1 – радиатор; 2 – конвектор; 3 – подоконная панель; 4 – напольное отопление 

 

Fig. 1. Parametrization over the inside window-surface:  
a – temperature T; b – convection heat-transfer coefficient αк;  

c – convectional heat flux qк; d – radiative heat flux qр;  
1 – radiator; 2 – convector radiator; 3 – wall-type radiator; 4 – floor heating  

 

В соответствии с законами переноса теплового излучения пониженное 
значение температуры остекления должно было бы привести к более ин-
тенсивному поступлению радиационной теплоты на поверхность стекла, 
чем на поверхность деревянных элементов. Однако коэффициент поглоще-
ния остекления с селективным покрытием равен 0,1 (что в девять раз 
меньше, чем у деревянных переплетов). В итоге удельный радиационный 
поток, поглощаемый поверхностью остекления, в пять раз меньше, чем для 
деревянных элементов (рис. 1d). 
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Рис. 2. Распределение параметров по внутренней поверхности наружной стены –  

нижней части, расположенной под окном (обозначения на рис. 1) 
 

Fig. 2. Parametrization over the inner surface of the external wall – 
lower part under the window (notations in Fig. 1) 

 
Наблюдается следующая особенность. Сверху оконный блок контакти-

рует с железобетонным торцом стеновой панели, который представляет 
собой «мостик холода». По этой причине верхняя часть деревянной кон-
струкции заполнения оконного проема (на стыке с панелью) имеет темпе-
ратуру более низкую, чем температура остекления. Снизу конструкция 
светопрозрачного ограждения также сопрягается с торцом панели, который 
оказывает аналогичное влияние на поле температур заполнения оконного 
проема. При использовании подоконной отопительной панели нижняя 
часть деревянной конструкции имеет более высокую температуру по срав-
нению с данными для других приборов, что связано с поступлением тепло-
ты от нагревательных элементов, расположенных в нижней части наруж-
ной стены.  
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Рис. 3. Распределение параметров по поверхности пола над подвалом 

(обозначения на рис. 1) 
 

Fig. 3. Parametrization over the floor surface atop the basement 
(notations in Fig. 1) 

 
Воздух, контактируя с холодной поверхностью остекления, остывает  

и под действием гравитационных сил движется вниз. Вследствие такого 
направления движения воздуха температура внутренней поверхности стек-
ла понижается в направлении сверху вниз почти на 2 °C (рис. 1а, область 
от 2,0 до 1,0 м). 

Распределения параметров, характеризующих теплообмен заполнения 
оконного проема для всех четырех видов приборов, имеют подобный ха-
рактер. Основное отличие заключается в разном соотношении конвек- 
тивной и лучистой долей в составе общего потока теплоты для вариантов  
с конвектором или радиатором и для вариантов с подоконным или наполь-
ным отоплением (рис. 1c, d). 

Графики распределения температуры на поверхности нижней части 
наружной стены, расположенной под окном, при использовании рассмат-
риваемых приборов обладают сходством (рис. 2а). Более низкие значения  
в верхней и нижней частях графиков связаны с охлаждающим действием 
теплопроводных железобетонных торцов стеновой панели. 
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Сравним особенности теплообмена поверхности наружной стены в рай-

оне отметки 0,4 м в вариантах с применением радиатора и напольного 
отопления. Поверхность нагревается за счет поступления лучистой тепло-
ты, в то же время конвективный теплообмен практически отсутствует по 
причине приближения температуры поверхности к температуре омываю-
щей воздушной среды (рис. 2с, d). При этом наблюдаются пониженные 
значения конвективного коэффициента теплообмена. 

Высокая температура поверхности при использовании подоконной ото-
пительной панели обусловливает более высокое значение конвективного 
коэффициента теплообмена для данного прибора (рис. 2b). Происходит 
интенсивный теплосъем c поверхности панели, к тому же теплоотдача из-
лучением выше, чем конвективная теплоотдача. 

Подобие распределений соответствующих величин на поверхности по-
ла в условиях применения радиатора и конвектора (рис. 3) определяется 
значительным сходством полей распределения параметров микроклимата  
в этих вариантах. При использовании подоконной отопительной панели 
основное отличие условий теплообмена на поверхности пола наблюдается 
в области, примыкающей к наружной стене. В данном варианте теплота, 
выделяемая нагревательными элементами, вследствие теплопроводности 
ограждающих конструкций достигает перекрытия и конструкции пола, ло-
кально повышая его температуру (рис. 3а). Поэтому поверхность в преде-
лах 1,5 м от наружной стены отдает теплоту за счет конвекции (рис. 3с).  
В расчетах с радиатором, конвектором и напольным отоплением поверх-
ность пола возле наружной стены имеет пониженную температуру вслед-
ствие охлаждающего влияния стыка стеновых панелей. 

Максимальное отличие полей распределения параметров микроклимата 
и соответственно графиков на рис. 3 наблюдается при использовании 
напольного отопления. Отопительные элементы расположены в конструк-
ции пола от 0,1 до 5,6 м и обеспечивают равномерное выделение теплоты. 
Поскольку воздух движется вдоль поверхности пола от наружной стены 
в глубь помещения, то основной нагрев происходит при контакте с обла-
стью пола, прилегающей к наружному ограждению. По мере продвижения 
к внутренней стене воздух все более нагревается и теплоотдача поверхно-
сти теплого пола за счет конвекции уменьшается (рис. 3с). В условиях бо-
лее низкого конвективного теплосъема с участков, расположенных дальше 
от окна, поверхность пола имеет в этих зонах более высокую температуру 
и соответственно повышенную теплоотдачу излучением (рис. 3а, d). 

При использовании напольного отопления поверхность пола в зоне 
0,2 м от наружной стены и в районе 0,5 м от внутренней стены усваивает 
теплоту, передаваемую воздушной средой помещения, что видно по дан-
ным, приведенным на рис. 3с. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Получены аналогичные результаты для соответствующих огражде-
ний и приборов в случае расположения помещений на среднем и верхнем 
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этажах здания. Выявлены особенности формирования распределений ло-
кальных параметров теплообмена на внутренних поверхностях ограждаю-
щих конструкций, определяемые видом отопительного прибора, тепло- 
техническими характеристиками ограждений и условиями теплообмена  
с наружной стороны. Для исследованных условий коэффициент теплооб-
мена, учитывающий как конвективный, так и радиационный перенос теп-
лоты, составляет 2–4 Вт/(м2·К), что меньше нормативного значения 
αв = 8,7 Вт/(м2·К) [12].  

2. При использовании радиатора и конвектора отмечается наиболее 
близкий характер распределений соответствующих величин на поверхно-
сти ограждений, что определяется значительным сходством полей распре-
деления параметров микроклимата в помещении в этих вариантах. В вари-
антах с подоконной отопительной панелью и напольным отоплением 
принципиально отличаются распределения параметров на поверхности 
ограждений, в которых размещаются нагревательные элементы. 

3. Получить наиболее достоверную и детальную картину распределения 
характерных величин (в частности, температуры на поверхностях огражде-
ний) при минимальных затратах времени и средств можно только в случае 
использования численного моделирования на основе дифференциальных 
уравнений, отражающих взаимосвязанные процессы переноса в огражда-
ющих конструкциях и в воздушном пространстве помещения. 
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