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ПРЕДИСЛОВИЕ

В современное строительство вкладываютоя значительные 
материальные и денежные средства,

Для рационального их использования и осуществления наме­
ченной планом программы строительства необходимо применение 
аффективных материалов и конструкций , индустриализации трудо­
емких процессов.

В значительной степени этому способствует развитие за­
водского домостроения из сборного железобетона. В связи с 
этим снижение веса и повышение эффективности отдельных видов 
оборудования, материалов и конструкций, уменьшение трудоем­
кости заготовительных и монтажных работ, улучшение эксплуата­
ционных качеств здяний является одной из актуальных тем науч­
ного иоследования. Системы отопления являются многометэльным 
видом санитарно-технического оборудования и трудоемким в мон­
таже.

Основным видом оборудования, увеличивающим расход метал­
ла, являются нагревательные приборы, монтаж мелкими элемента­
ми усложняет индустриализацию.

Поэтому идут активные поиски р 'циональных методов исполь­
зования существующего оборудования и разработке нового, более 
эффективного.

Стэвятся проблемы повышения эффективности систем отопле­
ния зданий, как на стадии строительств^, так И 8 условиях 
эксплуатации. Она может быть осуществлена во взаимосвязи с ре­
шением твких отдельных задач:



- # -1. Повыяениж теплового напряжения металла примеияюцихоя, 
разработке в изготовления менее металлоемких нагревательных 
приборов.

2. Разработке более совервениых схем систем отопления 
для применения чугунных, стальных и мелометальных отопитель­
ных приборов, а также систем отопления для крупнопанельного 
полносборного строительства.

3. Разработке способов регулирования теплоотдачи нагре­
вательных приборов с целы) улучиения эксплуатационных качеств 
систем, уменьяении трудоемкости заготовительных и монтажных 
работ, а также сохранении расхода труб.

Эти отдельные задачи ревались автором в различное время 
теоретически, экспериментально, в тэкже практически путей раз­
работки технической документации для опытного строительства 
и руководством по его осуиествленип.

Нэстояцая работе посвяцена повышению эффективности ено­
том отопления зданий, заключающейся в уменьшении метИллоеикоо- 
ти их, трудоемкости строительно-монтажных работ, повыненнж 
санитарно-гигиенических и эстетических качеств.

Благодаря проведенному комплексу научно-исследовательских 
работ достигнута экономия нагревательных приборов, труб, сни­
жена стоимость систем отопления, а также трудоемкость работ.

Теоретические и экспериментальные исследования, касающие­
ся решения поставленной проблемы, изложены в диссертации, сос- 
тояней из 5 глав /368 стр.124 рис., 45 таблиц и 12 приложений 
в виде графиков/, а также отдельного приложения документов, 
подтверждающих внедрение.
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Глава Iсостояние; вопроса, ридение пробаемы,перспективы 
РАЗВИТИЯ

I.Системы с чугунными нагревательными приборами.
Для отопления зданий применялись чугунные радиаторы о 

низким тепловым напряжением металла, что сказывалось на их 
расхода и стоимости систем отепления.

Продолжительное время зтот вид нагревательных приборов 
составлял 95, а в настоящее время составляет 90% от всех ви­
дов приборов, применяющихся в жилищно-гражданском строительст­
ве. Ежегодный выпуск промыаденностью чугунных радиаторов ис­
числяется десятками млн.ЭКИ. Поэтому повышение эффективности 
их использования, заключающейся в увеличении тенлоотдачи,имеет 
большое народнохозяйственное значение. Низкая теплоотдача чу­
гунных радиаторов объясняется несоответствием температуры цир­
кулирующего теплоносителя температуре на их поверхности, уста­
новленной равной 95°С. Последнее послужило основанием тому* 
что были выполнены иссй дования, в результате которых для отоп­
ления жилых и общественных зданий начал применяться теплоноси­
тель с перепадом температур At ■ 1О5-7О°С вместо ранее применяв­
шегося 95-70°С.

Благодаря исследованиям, уменьшен расход нагревательных 
приборов на 8-9,а труб - на 15-20%.

Экономия нагревательных приборов и труб была получена за 
очет применения повышенных параметров теплоносителя без измене-
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ния принципиальной схемы системы отопления. Дальнейшее по­
вышение экономической эффективности систем отопления может 
быть достигнуто благодаря повышению теплоотдачи нагреватель­
ных приборов, но при применении принципиально новой схемы 
системы отопления, новой конструкции чугунных нагреватель­
ных приборов, малометальных нагревательных приборов в виде 
бетонных плит, применению отопительных устройств, совмещен­
ных с наружными стеновыми панелями в крупнопанельных зданиях 
и Других решений. Трудоемкость заготовительных и Монтажных 
работ, а также расход труб в системах отопления с чугунными 
Нагревётёльными приборами можно также сократить* применив 
способ регулирования теплоотдвчи нагревательных приборов пу­
тем уменьшения их теплоотдэющей поверхности, изменив кон­
струкцию и место установки регулирующих устройств.

Решения отдельных задач, составляющих одну общую проб­
лему* потребовали конструктивных разработок* теоретических 
и экспериментальных исследований.

Одна из эадОч, которую необходимо решить в ближайшее 
время,это повышение эффективности чугунных радиаторов, явля­
ющихся основным видом нагревательных приборов.

Несмотря на то,что теплоотдача чугунных радиаторов была 
увеличена, присущие им конструктивные недостатки остались. 
К значительным недостаткам радиаторов относятся их малая теп­
лоотдача излучением и большой вес.

Автором разработана конструкция чугунного отопительного 
прибора панельного типа с малой строительной глубиной /57 мм/ 
и повышенной теплоотдачей излучением - в 1,8-1,9 раза боль-
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вей, чем чугунных радиаторов. Вес одного ЭКМ составляет 
17-20 кг /в зависимости от качества отливки/, что на 18% 
меньше веса чугунных радиаторов, выпускаемых в настоящее 
время

2. Системы с бетонными нагревательными приборами.
Менее металлоемкими нагревательными приборами могут 

быть приборы, изготовленные из нерудных материалов в соче­
тании с элементами, служащими для осуществления циркуляции 
по ним теплоносителя и передачи тепловой энергии массиву 
прибора. Таким материалом служит бетон.

Беконные отопительные приборы были предложены инжене­
ром В.А.Яхимовичем в 1905 году. До революции в России было 
смонтировано с бетонными панелями несколько зданий, но даль­
нейшего распространения они не получили.

Разработка и исследование систем с бетонными отопитель­
ными панелями начатн в 50 годах. Простота изготовления и 
хороший внешний вид могли способствовать широкому их распро­
странению и внедрению. Однако оно сдерживалось^ ввиду отсут­
ствия таких сведений,как: способ изготовление долговечность 
потеря прочности бетона при условия высокой температуры и 
длительной эксплуатации, состав бетова, допускаемые темпера­
туры на поверхности теплоотдачи панели, методике расчета.

Всестороннее исследование бетонных панелей со стальны­
ми змеевиками и регистрами начато автором в 1948 году и поэд 
лее в 1952 году в бывшей Академии архитектуры УССР.
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На основании проведенных теоретических и эксперимен­

тальных исследований были получены ответы на поставленные 
вопросы, в том числе и санитарно-гигиенические, учитывая 
повышенную теплоотдачу панелей излучением. Исследованиями 
гигиенистов было установлено, что более благоприятные усло­
вия для человеха создаются при панельном отоплении. Данные 
исследований послужили основанием для рекомендации приме­
нения панельного отопления в жилых, общественных и промыш­
ленных зданиях.

Была установлена целесообразность применения для сис­
тем отопления с бетонными отопительными панелями теплоноси- 
-теля о перепадом температур at, = 130-70°С.

Применение этого вида отопления у нас и за рубежом 
показало, что стоимость его на 27-30% ниже стоимости систем 
о чугунными радиаторами.

3. Отопление крупнопанельных эдэний
Развитие заводского домостроения из сборного железо­

бетона изменило технологию строительства, превратив его в 
монтаж. Это потребовало изменения методов производства ра­
бот при устройстве систем отопления. Необходимо было перей­
ти от заготовки мелких элементов к заготовке укрупненных 
узлов, совмещении их со строительными конструкциями в одном 
элементе. Привято решение - нагревательные элементы иэ сталь­
ных труб в виде змеевиков закладывать в наружные стеновые 
панели. При таком решении монтаж системы отопления упростил­
ся.



- 9 -
Этот вид отопления, обладая всеми положительными 

оанитарно-гигиеническими и эстетическими качествами панель­
ного отопления, имеет высокие экономические показатели. 
Расход металла уменьшился на 70-75, стоимость - на 50, а 
трудоемкость работ - на 30%.

Отопление крупнопанельных зданий с нагревательными 
элементами, замоноличенными в конструкции стеновых панелей, 
имеет тот недостаток, что большая тепловая инерция огражде­
ний затрудявт эффективную регулировку теплоотдачи. Для ис­
ключения такого недостатка разработана воздушно-лучистая 
система отопления с децентрализованным нагревом воздуха.

Температура воэдуха в помещении регулируется количест­
вом нагретого воздуха, выходящего в помещение из конвектив­
ных каналов.

4. Пути дальнейшего повышения экономической 
эффективности систем отопления,изменение 

схемы системы отопления
Эта задача может быть решена путем ..ивышения средней 

температуры теплоносителя в нагревательных приборах.
Но, так как верхний предел температур тенлоносителя 

установлен как граничный /105,130°/, следует повысить тем­
пературу обратной воды. Однако должна быть применена текея 
схема, чтобы и температура обратной воды находилась в грани­
цах, установленных нормами, т.е, не выше 70°С.

Предложено изменить охему теплофикациэняого ввода. Для 
этого система отопления здания разделена не две независимые 
параллельно работающие системы от общего эиеватора.
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В каждую из систем теплоноситель подается с одинако­

вой температурой. Из первой части системы отопления обрат­
ней вода о температурой 8О-85°С возвращается на смешение 
с водой тепловой сети в элеваторе.

Таким образом, повышается средняя температура теплоно­
сителя в нагревательных приборах первой части системы отоп­
ления. Обратная водя ив второй части системы отопления о 
температурой 70°0 возвращается в тепловые сети.

Благодаря конструктивному изменению схемы отопления, 
уменьшается расход нагревательных приборов на 8-16%. Общая 
же экономия нагревательных приборов составит 18-24%/если 
■vtrэталон для сравнения принимать систему отопления с рас­
четными температурами теплоносителядЬ* 95-70°C/.

5. Регулирование теплоотдачи нагревательных 
приборов

Изменением новой принципиальной схемы регулирования 
теплоотдачи нагревательных приборов путем уменьшения тепло­
отдающей поверхности, преследуется цель уменьшения трудоем­
кости заготовительных и монтажных работ, е также раохода 
труб.

Для этого предлагается новая конструкция регулирующего 
устройстве. В результате внедрения этого решения расход 
труб из стояки уменьшился на 15-17, а трудоемкость работ - 
на 40%.

б. Перспективы развития
Можно считать, что в ближайшие 20-30 лет будут применять­

ся системы отопления с чугунными радиаторами, бетонными и
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стальными панелями, конвекторами. В общем количестве нагре­
вательных приборов чугунные радиаторы будут зввимать не 
менее 65-70%, стальные панели и конвекторы - 10-15%, осталь­
ные - 15-25%.

Развитие заводского домостроения будет охватывать до 
50% от общего объема строительства. В крупнопанельных зда­
ниях будут применяться системы совмещенные со строительны­
ми конструкциями.

Глава П
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОТОПЛЕНИЯ

К системам отопления кроме требований экономики, 
Эксплуатации, эстетики предъявляются требования, обеспечи­
вающие высокие гигиенические качества, которые могут быть 
отнесены к области физиологических свойств.

Самочувствие человека зависит от комбинации температур 
воздуха и ограждений. Оптимальным может считаться случай, 
когда при практически спокойном воздухе температура его * 
средневзвешенная температура ограждений порознь равны 18,5°С. 
На создание этих двух основных факторов оказывают влияние 
ВИД и место расположения нагревательных приборов.

Так, например, при средневзвешенной температуре ограж­
дений 16°С температура воздуха должна быть 20°С. При расчет­
ной температуре воздухе 18°С средневзвешенная температура 
ограждений должна быть 19°С.
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Гигиеническими исследованиями установлено, что для соз­

дания температурного комфорта желательно иметь более низкув 
темперэтуру воздуха и более высокую температуру ограждений.

Исходя из этих пожеланий, целесообразно применять сис­
темы отопления с нагревательными приборами с повышенной теп­
лоотдачей излучением.

Проведенные исследования показывают, что в системах 
отопления с бетонными панелями, гладкими чугунными или стель­
ными приборами, температуре ограждений более высокая, чем 
в помещениях с чугунными радиаторами.

На ощущение температурного комфорта, до некоторой сте­
пени, имеет влияние одежда, якорость движения и относитель­
ная влажность, а также равномерность воздуха по высоте по­
мещения.

Самая неравномерная температура воздуха по высоте по­
мещений наблюдается в помещениях с радиаторами и высокими 
конвектврами, а более равномерная - с греющими полами и 
потолками, при других системах отопления она занимает поо- 
межуточное положение.

Температура ограждений зависит от степени облучения их 
нагревательными приборами.

•Количественная характеристика энергии, падающей на ограж­
дение, изучалась экспериментально и теоретически.

Для наглядности интенсивности облучения ограждений были 
применены светящиеся модели нагревательных приборов /излуча­
тели/. При исследовании интенсивности облучения "нагреватель­
ные приборы" с одинаковым количеством излучабщей световой
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энергии в люксах размещались в различных местах "отапли­
ваемого помещения".

Характеристика степени облучения ограждений радиато­
рами и гладкими панелями, установленными под окнами,пока­
зана на рис.1.

Предварительная оценка средневзвешенной температуры 
ограждений может быть дана на основании решения уравнений 
теплового баланса вида: п г

Уравнений должно быть столько, сколько неизвестных 
температур ограждений. В уравнение теплового баланса вхо­
дит коэффициент углового облучения / ^ /.

Для подоконных отопительных панелей и панелей, распо­
ложенных в наружных стенах, что имеет место в системах отоп­
ления крупнопанельных зданий, в также в воздушнолучистых 
системах отопления, угловые коэффициенты облучения могут 
быть определены пр формулам, приведенным в таблице I и 2. 
При гигиенической оценке нагревательных приборов обращает­
ся внимание на температуру их поверхности, учитывая допусти­
мую интенсивность облучения человека и разложение пыли на 
их поверхности.

По экономическим соображениям желательно иметь темпе­
ратуру на поверхности нагревательных приборов более выоокую. 
Однако последняя зависит от места расположения и размеров 
теплоотдающвй поверхности.

Для нагревательных приборов в виде узких полос допус­
кается более высокая температура, в сиотемах отопления е
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Рис. I. Эпюры интенсивности облучения ограж­дений нагревательными приборами: а - радиаторами; б- панелями.



таблица формул углов&х коэффициентов
облучения ограждений ДТаб/шца t

Расчетная схема

Аля стены 2 
Для стены 3 и 6

Формула

Нагревательная панель расположена 

под окном у наружной стены 

(Для наглядности и удобства 
расчета некоторые схемы повернуты 

на 90 или 130 у

По формуле

К‘в =
Fwd Fa ~ Р*'(сд) F(cd)~Pe'(de F(de)

2Fe
-PfcFc+Pe'dFd-P/fcS) F(cS)

2Fb

Если Fa^Fc 
p fydFHatjFfat)- Pda Fa 
lwg

Если Fad Fc

<P e - Pla'd'KaDFtagi-PlgdKtcjF^) 
r”1 ’ 2Ft

(fa'afa^^c'cFc)

______________ 2 ft  
~ EcOuFad=~FCf .Если Fad—Fcf~ 

ip _Ja'dFd-Fa'(ad)F(ad/+T(a‘6)(cMe)paiddPfffV)Cdfd 

™ />
Y>w,g - Pa'dFdtPc‘fFf-Pa^M)F(adpPc'(cf) Ffcf) * 

+ ^(аб}(аеНе)Г(М/)-РР(ЛР)(ЛЖб}Г(^1 
zFi

~ (P(6e)(ef}E(tf)-t-P(d6)№i)E^>)



- м -
______________ таблица 2 I
ФормулаРасчетная схема

Дня пола 4

Для потолка 5*

Для стеиЗиб

Для стены 2

71

Наружная греющая стена

(В крупнопанельных зданиях) 
При симметричном расположении окна

lO( -K'vft-ft'dft
Yw'(w-d) ~- - - - r- - - - -

F(*-d)

'Pw'dFcl-^wwft~ft'(a8a“)F(aea’)~[ft'wft ~

~ft'(aVa)F^

-tf>a'a''Fa’-F(gb')(aa"8d)F'aa"8d)]' Fd

ф _'Pw'w ft — 'Pw'c Fc 
iw'(w-cj- F(w-c)

У* wFc~ '1>w(ict)F(M)r[y>w(M)F(M) 

+ 'fS‘8Fg-'f(c'8')(cg)F(cgJ- ft

FifW'C/ — 1 Yj F(3,4,5,6) 
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греющим потолком, когда человек может находиться под цент­
ром обогреваемого участка /самые неблагоприятные условия/, 
гигиенистами установлена на поверхности потолков такая тем­
пература, чтобы интенсивность облучения человека не правы- 
шале 0,07 кал/см мин.

Проведенные исследования интенсивности облучения плос­
кими нагревательными приборами, установленными под окнами, 
при средней температура поверхности 91°С, показывают, что 
максимальная интенсивность облучения сидящего перед нагре- О вательным прибором человека не превышает 0,07 кал/см мин. 
На рис,2,а показана интенсивность облучения при подоконйых 
панелях, а не рис.2,б - для стеновых панелей высотой 1,4 м.

Определение средних температур поверхности наружной 
греющей стены в панельных системах отопления с замоноличен- нь ными нагревательными элементами показывают, что она преви- 
шает 55°С. Средневзвешенная температур^ наружной стены с 
окном будет 40°С. В системах отопления с подоконными плос­
кими нагревательными панелями, при их средней температуре 
90-95°С, средневзвешенная температура наружных стен будёт 
25°С.

Температура поверхности нагревательных приборов ограни­
чивается также длиной волн инфракрасного излучения. Негре­
тые тела до температуры Ю0°С излучают волны длиной от 4,5 
до 20 мк. Проведенные гигиенистэми исследования показали, 
что волны указанной длины поглощаются только в поверхност­
ном слое кожи и не оказывают вредного влияния на человека.

Одним из факторов, влияющим на определение температуры
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_ ^Интенсивность облучения, кал/см2 мик_ Рис. 2. Интенсивность облучения бетонными отопительными панелями: а- панелью,высо­той 0,7м; б- панелью,высотой 1,4м.
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нагревательных приборов, является пригорание пыли, осевшей 
на их поверхности.

Зарубежными исследованиями установлено, что тонкодис­
персные аэрозоли не оседают на нагретых поверхностях, тем-* 
пература которых выше, чем газ, где находятся аэрозоли. 
Следовательно, учитывая рассмотренные три основные фактора, 
влияющие на самочувствие человека и санитарно-гигиеническую 
оценку помещений, можно рекомендовать для подоконных нагре­
вательных приборов температуру на их поверхности до 95°С, 
а стеновые панели - в виде излучателей - менее 90°8.

Глава Ш
НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Одним из важных путей повышения эффективности систем 
отопления является увеличение теплового напряжения металла 
за счет интенсификации теплоотдачи существующих нагреватель­
ных приборов типа М-140 и разработка более рациональных 
конструкций с меньшим расходом металла на ЭКИ.

Теплоотдача нагревательных приборов может быть повыше­
на благодаря увеличению температуры теплоотдающей поверхнос­
ти.

Как известно, у теплоотдающей поверхности со стороны 
греющей среды образуется тепловой пограничный слой, создающий 
термическое сопротивление теплопередаче от теплоносителя 
через стенку прибора в окружающую среду. Толщина термическо­
го noi-раничного слоя оказывает влияние на температуру поверх-
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ности стенки.

Теоретически температуре не внешней поверхности чугун­
ного радиатора была определена при условии нормального рас­
хода теплоносителя на один ЭКМ. При этом был установлен 
характер движения теплоносителя и определена толщине дина­
мического пограничного слоя.

Пользуясь формулой SyVR. ~ была найденэ толщина
теплового слоя (iT и на основании общей формулы теплопередачи 

определена температура на внешней поверхности стенки чугун­
ного радиатора.

В этой формуле:
температура ядре потока теплоносителя, °C, 

(X.- коэффициент теплоотдачи, ккал/м2час град, 
Ц- коэффициент теплопередачи, ккал/м2ч8с град.
На основании полученных данных построен график измене­

ния температуры на поверхности радиатора в зависимости от 
расхода теплоносителя и его температуры /рис.З/. Однако дан­
ные теоретических исследований были приняты кэк предвари­
тельные, потому что не учтен слой краски, а коэффициент теп­
лоотдачи / olo / был принят предварительно равным 7,8 ккал/ 
и2 час трэд.

Исследования показали, что то положение, при котором 
считалось, что температура не поверхности радиатора равна 
температуре циркулирующего теплоносителя, не соответствует 
действительности. Фактически температура на поверхности чу­
гунного радиатора / £ / ниже температуры теплоносителя/ t.j
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Рис. 3. График изменения температуры на поверхности нагревательных приборов в зависимости от расхода теплоносителя*
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Экспериментальные исследования прогреваемости радиато­

ров при различных температурах теплоносителя показали, 
что при установившейся температуре .на их поверхности 95°С 
температура теплоносителя соответствовала Ю5°С.

Значительный перепад температур /8-Ю°С/ между темпе­
ратурами теплоносителя и стенкой нагревательного прибора 
объясняется незначительной величиной коэффициента тепло- 
восприятия от воды к внутренней поверхности прибора, кото­
рый изменяется для приборов типа М-140 от 45 до 70 ккал/м? 
чао град и теоретически может быть определен по критериаль-

Благодаря этим исследованиям установлена температура 
теплоносителя для систем отопления с чугунными радиаторами 
105°C, виеето ранее применявмейся 95°С.

Исследования гигиеническрго и технического характера 
послужили основанием тому, что строительными нормами и пра­
вилами температура на поверхности нагревательных приборов 
для чугунных радиаторов установлена равной 95°С.

Теоретические, экспериментальные нссмедования, а также 
долголетнее практическое внедрение показали целесообразность 
принятых предложений, что дало возможность получить эконо­
мив радиаторов 8-9, труб - 15—20%.

Одним из важных факторов экономического и эксплуатацион­
ного характера является правильный подбор количества секций 
в радиаторе при "округлении" их до целого числа в случае, 
когда, при расчете получается дробное число секций.
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Теоретическое изучение вопросе расчете радиаторов по­

казало, что существующее положение, по которому допускает­
ся делать "округление" - в меньшую сторону не более чем 
не 0,1 ЭКМ./0,31 секции/, не может применяться во всех слу­
чаях расчета.

При расчете радиаторов с дробным расчетным числом сек­
ций и "округлении" их до целого числе в большую или меньшую 
стороны необходимо учитывать такие факторы, как расчетную 
разность температур /дХ/ и расчетное число секций в радиа­
торе / И /.

Пренебрежение этими факторами нередко приводит к тому, 
что в помещениях устанавливается температура ниже расчетной, 
в результате чего возникает необходимость в процессе эксплуа­
тации устанавливать дополнительное количество секций, а в 
целях "перестраховки" вместо положенной одной секции уста­
навливаются 2 или 3, что ведет не только к перерасходу 
нагревательных приборов, тепла, но нарушению нормальной 
эксплуатации системы.

Указанное выше может привести также к необоснованному 
увеличению секций в радиаторе, что способствует снижению эко­
номической эффективности систем отопления.

Предлагается при расчете радиаторов и "округлении" чис­
ла секций исходить из условий обеспечения в помещениях тем­
пературы воздуха с отклонением в сторону уменьшения не более 
чем на 0,5-1°С. Этот фактор будет определяющим критерием 
при "округлении" секций радиаторов до целого числа.

Для практического применения этого предложения состав-
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лены графики для ряда расчетных температур

Разработка и исследование чугунных радиаторов 
панельного типа

Выпускаемые радиаторы не отвечают требованиям совре­
менного строительства.

Большой вес ЭКМ, большая строительная глубина, неудов­
летворительный внешний вид, малая теплоотдача излучением и 
другие недостатки санитарно-гигиенического характера тре­
буют замены чугунных радиаторов более прогрессивными.

Автором разработаны секционные отопительные панели со 
следующими показателями: глубина секции 57, высота 585 и 
ширина 120 мм, вес одной секции 5,5 кг, а вес одного ЭКМ до 
19 кг. Пэнель представляет собой регистр с крестообразными 
ребрами, эквивалентный 0,28 ЭКМ. При разработке конструкций 
преследовалась цель повысить теплоотдачу излучением, а поэто­
му теплоотдэющая поверхность примята более открытой. Оребре­
ние с небольшой высотой ребер принято с целью интенсификации 
общей теплоотдачи.

Расстояние между ребрами принято из условий максималь­
ной их теплоотдачи, которая зависит от взаимодействия погра­
ничных слонв / 5 max/. развивающихся на поверхности двух 
ооседних ребер /IVs 1,12^пч/.

При разработке отдельных элементов конструкции применя­
лись электрические модели, построенные нН электропроводной 
бумаге о последующей проверкой прогреваемости на натурных 
образцах. Проведенные исследования теплоотдачи предложенной
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конструкции чугунной отопительной панели с различными рас­
ходами теплоносителя показали высокую их эффективность.

Бетонные отопительные панели
Использование бетона и стальных труб для нагреватель­

ных приборов возможно благодаря хорошей теплопроводности 
бетона, незначительному снижению прочности при высоких тем­
пературах, простоте изготовления, долговечности, хорошему 
сцеплению бетона с трубами и близким коэффициентом терми­
ческого расширения.

ТеплопрСдность бетона зависит от расхода цемента, пес­
ка, гранулометрического составе щебня и количества воды.

Минимальный объемный вес бетона для отопительных пане­
лей рекомендуется 2000 кг/м3. Экономическая эффективность 
бетонных отопительных панелей должна оцениваться по теплово­
му напряжению металла, применяемого для змеевиков.

Как показали теоретические исследования, критический 
диаметр бетонной оболочки, при которой достигается максималь­
ная теплоотдача стальной труби, находится в пределах 20-26см. 
Однако при таких условиях нагревательный прибор имел бы боль­
шой вес и значительный расход бетона. Минимальная толщина 
отопительных панелей, как нагревательных приборов, зависит 
от диаметра труб, применяющихся для змеевиков, и защитного 
слоя над трубами, который следует применять 8-10 мм. При 
диаметре змеевика 3/8", 1/2" и 3/4" максимальная толщина 
панелей может быть до 60 мм и минимаЛьняя-ЗО-ЛО мм.

Теплоотдача отопительных панелей определяется по фор-
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О».-С^-л ftnrt TorJ-

В этой формуле Tfnol /средняя температура панели/ пред­
лагается определять по эмпирической формуле

где Т$- температура на поверхности панели над трубкой змее­
вика,
температура на поверхности между трубами,

- коэффициент, характеризующий падение темпервтуры 
на поверхности панели между трубами.

Температура в отдельных точках пвнелей определялась 
замерами, а кроме того, изменение ее на поверхности пане­
лей изучалось на электропроводной бумаге с помощью метода 
ЭГДА.

При изучении теплоотдачи конвекцией, визуальными ис­
следованиями на плите высотой до I и более I м, было уста­
новлено, что в начальном участке плиты движения ламинарные, 
затем ламинарный пограничный слой переходит в неустойчивое 
ламинарное движение, далее в турбулентное. На этом основа­
нии для плит высотой до I м коэффициент тенлоотдачи конвек­
цией определяется по формуле:

ок-гДаГ
Расхождение между значениями коэффициентов, нэйденных 

по упроценной формуле и по формулам критериальной зависимое- 
« Nu-eCGvPJm, 
составляет 5-6)6.
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Теплоотдача панелей была также рассчитана, пользуясь 
дифференциальным уравнением теплопроводности с учетом внут­
реннего лоточника тепла вида:

Для расчета панелей составлены графики, рис.4.

Г л 8 в а 1У
ОТОПЛЕНИЕ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ

Для крупнопанельных здании целесообразно применять 
устройство для отопления, совмещенное с наружными стеновы­
ми панелями.

В крупнопанельных зданиях с трехслойными стеновыми па­
нелями нагревательные элементы в виде змеевиков или прямых 
участков труб закладывается в слой тяжелого бетоне со сто­
роны помещения.

По этой схеме впервые иэчали монтироваться системы 
отопления для зданий серии 1-464 А трестом "Яжуралсантех- 
монтаж". Принципиальная схема такой панели с нагревательны­
ми элементами системы отопления изображена на рис.5. Сред­
няя температура внутренней поверхности наружной стены при 
расчетных температурах не превышает 50-55°С. В экономичес­
ком, эстетическом и санитарно-гигиеническом отношениях эти 
системы отопления выгодно отличаются от систем отопления с 
чугунными радиаторами.

Если для сравнения за эталон принять систему отопления
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Рис. 5, схеме наружной стеновой панели крупнопанельного здания с замонолйченны- ми нагревательными элементами.
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с чугунными радиаторами, то получаются следующие данные: 
расход металла уменьшится на 70-75, трудозатраты - на 30, 
а стоимость системы уменьшится на 50$.

По этой хе схеме монтируются системы отопления и для 
крупнопанельных зданий с однослойными стеновыми панелями.

Для отопления зданий могут применяться воздушно-лучис­
тые системы отопления с децентрализованным нагревом возду­
ха. В этим виде отопления нагревательные элементы в виде 
приставных бетонных панелей устанавливаются у наружных стен 
по всей высоте помещения так, чтобы между наружной стеной 
и отопительными панелями образовался конвективный канал. 
Приставная отопительная панель имеет две вентиляционные 
решетки, устанавливаемые над полом и под потолком,через 
которые циркулирует воздух. Количество воздуха, циркулирую­
щего через канал, регулируется изменением живого сечения 
решетки, установленной в панели над полом, что дает возмож­
ность регулировать теплоотдачу за счет изменения расхода 
нагретого воздуха. Конвективные каналы создаются панелями 
в пределах каждого этажа.

В зависимости от теплоотдачи пэнели воздушно-лучистого 
отопления, регулировка теплоотдачи клапаном может осущест­
вляться в пределах от 30 до 50%, что является преимуществом 
по сравнению о панельными системами отопления, в которых 
■агревательиые приборы аамоноличенц непосредственно в строи­
тельные конструкции панелей. Для расчета воздушно-лучистых 
систем отопления разработаны графики, один из которых приве­
дем на рис.6.
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Рис.6 График для расчета воздушно-лучис­тых систем отопления с децентрализованным нагревом воздуха.
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По теоретическим исследованиям расход м-талла умень­

шается на 80-85%. По данным, полученным от строительно­
монтажных организаций, стоимость систем отопления умень­
шается на 40-45%, а трудоемкость - на 45%.

Одним из важных экономических вопросов в панельных 
системах отопления с замоноличенными нагревательными эле­
ментами, а также в воздушно-лучистых системах отопления 
являются потери тепла. Теоретическое исследование показы­
вает, что в трехслойных стеновых панелях, благодаря приме­
нению эффективной тепловой изоляции,потери тепла не превы­
шают потерь для системы отопления с чугунными нагреватель­
ными приборами. Для изучения возможных дополнительных по­
терь тепла в воздушно-лучистых системах отопления был 
применен метод электрической аналогии с применением интегра­
тора ЭГДА. Исследования показали, что в этих системах допол­
нительных потерь тепле нет. Метод ЭГДА применялся также 
прж изучении температур на поверхности отопительных панелей.

Глава У
ПОВЫШЕНИЕ СРЕДНЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В
НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПРИБОРАХ И РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕ­

РАТУРЫ ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИЯХ
Дальнейшее повышение эффективности систем отопления 

зданий предлагается осуществить путем повышения температуры 
обратной воды при условии, чтв температура воды, уходящей 
из системы отопления здэния в тепловые сети, устанавливает­
ся 70°С или несколько ниже. При этих условиях повышается



средняя температуре теплоносителя в нагревательных прибо­
рах, а следовательно, уменьшается их расход. Для этого 
предлагается изменить схему теплофикационного ввода.

Это дает возможность разделить систему отопления зда­
ния на две системы, работающие от одного элеватора с тем­
пературой подающей воды равной Ю5°С. В первой части сис­
темы отопления температура обратной воды принимается 80- 
85°С / вместо 70/, в во второй - 70°С. Тепловые нагрузки 
на отдельные части .систем отопления неодинаковы и зависят 
от сочетания температурtZjt5.

Чем более высокая тепловая нагрузка на первую честь ожс 
темы отопления, тем больший экономический эффект будет 
достигнут. Тепловые нэгрузки на отдельные чести систем оп­
ределяются на основании решения уравнения теплового И вод­
ного балансов; = ti~ ti tb-tiОбщая тепловая нагрузка на систему отопления равна:

а=
Количество воды, поступающей в систему отопления, рав­

но количеству воды, циркулирующей во второй части системы.
При температуре теплоносителя, поступающего в систему 

отопления через элеватор из тепловой сети^и уходящего из 
системы отопления здания в тепловые сети /из второй части 
системы отопления /t^/» количество воды, поступающей в сио- 
теыу и уходящей из системы будет равно:

Г - _ 0-2
v tl_tlСледовательно, тепловая нагрузка на вторую часть сис­

темы отопления будет: Q^= Q К.КДЛ|ч.
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Рю.7. Принципиальная схема системы отопления с переменными перепадами температур теплоносителя по кольцам.
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Тепловая нагрузка на первую часть системы отопления
будет

Q,= Q- G(t3-t2) ккал/ч
Относительные тепловые нагрузки на отдельные части системы 
отопления будут: и

а/ на первую часть системы отопления 
б/ на вторую часть системы отопления
Применение новой схемы /рис.7/ уменьиает расход нагре­

вательных приборов еце на 8-9%. Если принять за эталон сис­
тему отопления с перепадом температур 95-70°С, то при­
менение предложенной системы отопления дает возможность 
уменьшить расход нагревательных приборов на 18% /согласно 
разработанной технической документации "Укргорстройпроектом" 
для типового проекта жилого дома 1У-438а-34К и вмонтирован­
ного трестом "Саитехмонтаж-бО".

Отдельные системы отопления работают незавиоимо одна 
от другой. Однвко они оказывают влияние одна на Другую /при 
изменении тепловых нагрузок при воздействии ветра или солнеф* 
ной радиации/. При изменении тепловой нагрузки на вторую 
часть системы она не оказывает влияния на первую часть, так 
как изменение температуры обратной воды при повыиении или 
понижении ее не оказывает влияния на изменение температуры 
теплоносителя смеси в первой части системы. При изменении 
же тепловой нагрузки на первую часть системы отопления изме­
няется температуре обратной воды /1^/, что оказывает влия­
ние не температуру смеси /13/.
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Но, как показали теоретические исследования, это влия­

ние практически незначительно.

Регулирование температуры воздуха в помещениях
Регулирование температуры воздуха в помещениях путем 

изменения расхода теплоносителя через нагревахельные прибо­
ры является недостаточно эффективным.

Как показали исследования, теплоотдача нагревательных 
приборов в зависимости от расхода теплоносителя изменяется 
в незначительных пределах, что не оказывает существенного 
влияния на изменение t в» учитывая аккумуляцию тепла ограж­
дениями и обстановкой.

Предлагается осуществлять регулирование теплоотдачи 
путем отключения секций приборов.

Предложенный способ регулирования дает возможность 
применять проточине системы отопления без короткозэмыкаю- 
щмх участков, что сокращает расход труб на стояки систем 
отопления не 15—I?, а также упрощает заготовительные и мон­
тажные работы на 40-60$.

По предложению авторе трестом "Киевспецстрой” в 1967г. 
смонтирован 9 этажный дом с системой отопления, в которой 
регулирование теплоотдачи приборов осуществляется описан­
ным способом.
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ВНЕДРЕНИЕ

1. Системы отопления для жилых и общественных зданий 
проектируются и монтируются с применением теплоносителя 
105°С. Использование повышенных параметров теплоносителя 
предусмотрено строительными нормами и правилами.

2. Панельные системы отопления с приставными бетонны­
ми отопительными панелями, а также в крупнопанельных зданиях 
с зямоиоличенными нагревателями в наружных стеновых пане- 
лях широко применяются. Bi использование предусмотрено 
строительными нормами и правилами.

3. Воздуино-лучистые, регулируемые системы отопление 
начали применяться о 1967 года /Одесса, Донецк; Ростов, 
Алма«*Ата/.

4. Новая схема систем отопления с переменным перепадом 
теплоносителя по кольцам рекомендована проектным организа­
циям для внедрения Госстроем УССР. Первые системы отопления 
внедрены трестом "Сантехмоитаж-60" /г.Харьков/ в 1969-1970г.г.

Экоирмические показатели сметем отопления приведены 
в таблице I.
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Таблица I

Таблица показателей экономической эффективности 
систем отопления,полученной в результате разра­
ботки и внедрения решенных в диссертации эадач

1№ пп Наименование систем,оборудования, материалов, трудоемкость Относительные расх#$ы,88тр8! Приме- , чание
I. Водяные системы отопления с расчет­ными перепадами температур тепло- носителяд!® 95-70°С,

стоимость, 
нагревательные приборы, 
трубы,

100
100
100

Эталонная 
система

2. Водяные системы с расчетным пере­падом температур теплоносителяДГ • 105-70°С
стоимость, 
нагревательные приборы, 
трубы,

90-88 
91

85-80
3. Водяные системы с расчетными пере­падами температур теплоносителя 

Д1,« 105-85°С; Д12« 105-70°0,
стоимость, нагревательные приборы, трубы,

82-80 8282-80
4. Панельные с бетонными панелями 

стоимость, 78-70
5* Панельные в крупнопанельных зданиях 

стоимость, расход металла, 
трудоемкость,

5030
70

ё Новая схема регулирования теплоотд чи приборов
трудоемкость работ, 
расход труб на стояки.

н
60
85
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выводы
В результате выполненных разработок, их теоретичес­

ких и эксп риыентвльных исследований, 8 тэкже внедрения 
получены решения, направленные на повышение эффективности 
систем отопления.

Для практического внедрения результатов исследований 
составлены технические условия на проектирование и монтаж, 
графики, таблицы, разработаны чертежи оборудования и прин­
ципиальные схемы систем отопления.

1. Теоретическими и экспериментальными исследованиями 
установлено влияние температурного пограничном слоя на 
изменение температуры на внеянбй поверхности чугунных ради- 
второв, что дало возможность применять температуру теплоно­
сителя Ю5°С, вместо ранее применявшейся 95°С.

2. Теоретически исследован расчет радиаторов с дроб­
ным расчетным числом секций, На основании чего составлены 
графики, уточняющие пределы "округления" секций в радиаторе, 
что дает возможность установить фактическую температуру аса- 
духа в помещении и улучшить условия эксплуатации, систем 
отопления,

3. Разработана и исследована новая конструкция сек­
ций чугунной отопительной панели с меньшей строительной

МДглубиной. Конструкция имеет вес 18% меньше веса радиаторов 
М-140, что улучшает санитарно-гигиеничеакую и эстетическую 
стороны помещений, сокращает рэсход чугуна на изготовление 
приборов, а также транспортные, монтежные и другче реботи.



4. Исслвдоввна теплоотдача бетонных отопительных 
панелей различных габаритных размеров. Подобран состав 
бетона а иоследоваиа прогреваемость и охлаждение во време­
ни, изучено изменение прочности бртона при высоких темпера­
турах во времени и доказана целесообразность применения 
температуры теплоносителя до 130°С. Разработаны таблица
и графики для расчета отопительных панелей.

5. Разработаны и внедрены в практику строительства 
панельные системы отопления для крупнопанельных эданрй.

6. Разработано регулируемое воздуино-лучистое отопле­
ние для крупнопанельных зданий из однослойных стеновых па- 
нелай.

7. Разработана новея охема теплофикационного ввода, 
что дало возможность изменить схему системы отопления,раз­
даю ее на две параллельно работающие системы, и получить 
экономно нагрева тельшх приборов.

8. Дано предложение по регулированию температуры воз­
духа в помещениях.
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