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Проведено численное моделирование нестационарного процесса разогрева обогреваемого покрытия с вы-
бором необходимых параметров источников тепла 
 
Проведено чисельне моделювання нестаціонарного процесу розігріву покриття, що обігрівається, з вибо-
ром необхідних параметрів джерел тепла 
 
The numerical design of unstationary process of warming-up the choice of necessary parameters of sources of heat 
is conducted 

 
Введение. Расчет обогрева больших площадей, 

супермаркетов («Амстор», «Ашан», «Метро»), открытых 
спортивных комплексов, парковочных мест для автомо-
билей, стадионов, систем охлаждения ледовых дворцов, а 
также низкопотенциальных систем отопления жилых 
помещений требует от проектировщиков умения опреде-
лять необходимые конструктивные параметры. 

В данной работе проводится численное модели-
рование процесса переноса тепла в системе панельного 
отопления помещения. 

Такой подход может быть использован в проект-
но-конструкторских организациях в качестве интерак-
тивного наглядного пособия для анализа работоспособ-
ности принятой системы отопления. 

После приведения теплопотерь здания к мини-
мальному значению, возникает вопрос об эффективном 
распределении тепла внутри помещения. Здесь в пер-
вую очередь следует отметить панельные системы ото-
пления с их сравнительно низким энергопотреблением, 
которое обеспечивают равномерное и комфортное рас-
пределение тепла в помещении. С их помощью возмож-
но энергоснабжение от альтернативных источников 
энергии (геотермальная, солнечная энергия). 

При панельном отоплении различают отопление 
полом, потолком и стенами. С точки зрения теплообме-
на и комфорта наилучшим считается расположение 
нагревательного элемента в полу. 

Нагревательными элементами может служить на-
гревательный кабель или трубы с циркулирующей водой, 
которые закладываются в панели в период строительства 
или ремонта. Нагревательный элемент располагается в 
панели. Между перекрытием и источником укладывается 
теплоизоляционный материал. Таким образом, примене-

ние панельного отопления многократно увеличивает 
площадь нагревающихся поверхностей. Это позволяет 
использовать невысокую, 25 – 30°C, температуру нагре-
вающихся поверхностей для отопления [1 – 4]. 

Постановка задачи. Для анализа поля темпера-
тур в сечении покрытия была выбрана расчетная об-
ласть, представленная на рисунке 1. На железобетону 
плиту 4 толщиной l4 = 30 см уложен слой теплоизоли-
рующего материала 3, толщиной l3 = 2 см. На теплоизо-
лирующую поверхность с шагом h, уложен ряд нагрева-
тельных кабелей 5 диаметром 6 мм, который залит бе-
тонной стяжкой 2 толщиной l2 = 10 см. Сверху на бе-
тонную стяжку уложено напольное покрытие 1 (l1 = 10 
мм). Температура окружающей среды t. 

Транспорт тепла в двухмерной области, изобра-
женной на рисунке 1, описывается нестационарным 
уравнением Фурье с внутренним источником (1): 
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где    –  плотность, кг/м3; pC  –  изобарная теплоём-
кость, кДж/(кгС);  t  –  температура, С;     – коэффи-
циент теплоемкости, Вт/(мС);  vq   –  мощность внут-
реннего источника, Вт/м3;   –  время, с. 

В начальный момент времени 0  известно 
значение температуры. Основные условия однозначно-
сти, соответствующие рассмотренной задаче, показаны 
на рисунке 1. Верхняя граница находится в условиях 
конвективного теплообмена с окружающей средой:  
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Рис.  1.  Схема исследуемой области: 1 – напольное 
покрытие; 2 – бетонная стяжка;  3 – теплоизолирующее 
покрытие;  4 – плита перекрытия; 5 – источник тепла 
 

Методика решения. Сформулированную зада-
чу дискретизировали методом контрольного объема. С 
использованием схемы переменных направлений, сис-
тему полученных алгебраических уравнений по неявной 
четырехточечной схеме [5 – 6]: 

0,,1,,,,1,   jijijijijijiji FtBtCtA       (3) 
решали методом прогонки. Выбор значений сеточных 
параметров производился из условий получения устой-
чивого и сходящегося решения. 

Для составления численной модели использо-
вался язык программирования Turbo Pascal. 

Анализ результатов. Характер изменения тем-
пературы покрытия в точке A (рисунок 1) во времени 
представлен на рисунке 2. 

 

 
 
Рис. 2.  Разогрев точки A покрытия во времени 

 

Анализируя кривую зависимости изменения 
температуры (рисунок 2) можно сделать вывод, что на 
100 минуте эта температура перестает практически из-
меняться. 

Для этого момента времени получено двухмер-
ное поле температур, представленное на рисунке 3, из 
которого следует, что максимальное значение темпера-
туры находится в месте установки тепловых элементов. 
К верху исследуемой области (в правой части рисунка 
3) температура снижается до 23–25 С. 

На рисунке 3, можно заметить, что температура 
поверхности исследуемой области (верхняя граница) 
изменяется с уменьшением расстояния от источника. 

 

 
 
Рис.  3.  Поле температур исследуемой области 

 

Для анализа зависимости расстояния между ис-
точниками (шага) и перепада температур, был проведен 
эксперимент, в ходе которого варьировалось ширина 
расчетной области от 0,13 до 0,2 м. Полученная зависи-
мость приведена на рисунке 4. 

Полученная закономерность дает возможность 
оценить необходимый шаг между источниками для 
заданного перепада температур. 

 
Рис. 4. Зависимость перепада температур 

BA ttt   от расстояния h/2 между источниками тепла 
 

Проверка разработанного алгоритма решения 
происходила на ряде тестовых задач, разработанных 
специально, или известных из литературных источни-
ков [6]. 

Анализ результатов исследования показал, что 
получаемые данные не противоречат физическому 
смыслу протекаемого процесса. 
 


