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Реферат. В статье исследуются особенности формирования микроклимата при использовании лучисто-конвек- 
тивного отопительного прибора – радиатора. Основная цель работы заключается в определении достоинств и недо-
статков радиаторного отопления в жилых помещениях, оценке влияния размеров окна, габаритов помещения и при-
бора на формирование микроклимата в помещении. Исследование включает анализ температурных и скоростных 
полей в трех характерных помещениях различного размера и конфигурации. Авторы выявляют недостатки текущих 
отопительных систем, связанные с неравномерным распределением температуры по высоте помещения и формиро-
ванием зон пониженного комфорта у окон. В работе исследуются три типичных помещения, для которых проводится 
математическое моделирование тепловых процессов с использованием дифференциальных уравнений для описания 
процессов тепло- и массообмена. Основное внимание уделяется влиянию размеров окон, габаритов помещения и 
отопительных приборов на микроклимат. Авторы отмечают, что радиаторы не всегда перекрывают всю ширину окон, 
что приводит к образованию у их краев холодных зон, к проникновению холодного воздуха вглубь помещения и об-
разованию зон дискомфорта внутри помещения. Результаты моделирования показывают, что параметры воздуха  
в помещениях соответствуют нормативам ГОСТ, однако субъективный комфорт жителей может снижаться из-за не-
равномерного распределения температуры. В заключение делается вывод о необходимости разработки новых типов 
отопительных приборов, которые будут эффективнее справляться с задачей поддержания комфортного микроклимата 
и исключат негативное влияние на комфорт проникновения холодного воздуха через оконные проемы. 
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Abstract. This article examines the peculiarities of microclimate formation when using radiant-convective heating device - radiator. 
The main purpose of the work is to determine the advantages and disadvantages of radiator heating in residential premises, to assess 
the influence of  window sizes, room dimensions and the device on the formation of the microclimate in the room. The study includes 
the analysis of temperature and velocity fields in three representative rooms of different sizes and configurations. The authors identify 
the disadvantages of current heating systems associated with the uneven temperature distribution across the height of the room and 
the formation of zones of reduced comfort near the windows. The work examines three typical rooms for which mathematical mode- 
ling of thermal processes is carried out using differential equations to describe the processes of heat and mass transfer. The main  
attention is paid to the influence of window sizes, room dimensions and heating devices on the microclimate. The authors note that 
radiators do not always cover the entire width of windows, which leads to the formation of cold zones at their edges, the penetration 
of cold air deeper into the room and the formation of discomfort zones inside the room. The simulation results show that the indoor 
air parameters comply with GOST standards, however, the subjective comfort of residents may decrease due to uneven temperature 
distribution. In conclusion, it is concluded that it is necessary to develop new types of heating devices that will more effectively cope 
with the task of maintaining a comfortable microclimate and will eliminate the negative impact of cold air penetration through win-
dow openings on comfort. 
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Введение 
 

На сегодняшний день производителями 
отопительного оборудования представлено 
большое количество разнообразных по форме, 
размерам и мощности отопительных приборов. 
При выборе способа отопления помещения ос-
новным ориентиром для проектировщиков и 
застройщиков являются рекомендации произ-
водителей отопительных приборов и оборудо-
вания, указанные в технической документации 
и каталогах. Однако в данном случае не учиты-
ваются особенности отапливаемого помещения 
для применения отопительного прибора. Изу-
чив темы исследований последних лет в обла-
сти систем отопления и приняв во внимание 
вышеперечисленные факторы, авторы статьи 
пришли к выводу, что вопрос эффективного 
применения отопительных приборов изучен в 
недостаточной степени, что делает данную те-
му актуальной.  

Цель статьи – определить особенности фор-
мирования микроклимата при отоплении лучи-
сто-конвективным отопительным прибором – 
радиатором,  выделить  достоинства и недостат- 

ки радиаторного отопления в жилом помеще-
нии, оценить степень влияния размеров окна, 
габаритов помещения и прибора на формиро-
вание микроклимата в помещении, исходя из 
анализа полученных данных уточнить границы 
применения радиаторного отопления. 

 

Исследование работы  
лучисто-конвективного  
отопительного прибора  
 

Для исследования работы лучисто-конвек- 
тивного отопительного прибора системы отоп-
ления в жилом помещении и особенностей 
формирования в нем температурных и скорост-
ных полей были выбраны три характерных по-
мещения (рис. 1) со следующими габаритными 
размерами (Ш×Г×В): помещение 1 – 3×5×3 м; по- 
мещение 2 – 9×5×3 м; помещение 3 – 9×10×6 м. 

Каждое рассматриваемое помещение имеет 
одну наружную стену с одним или несколькими 
окнами. Внутри помещений 1 и 2 у наружной 
стены под окнами с размерами 1,8×0,4×1,8 м  
и помещения 3 с размером окон 1,8×0,4×4,8 м 
установлены лучисто-конвективные отопи-
тельные приборы (1×0,12×0,65 м). 

 
а b 

  
                                                        c 

 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема жилого помещения 
с лучисто-конвективным отопительным прибором следу-

ющих габаритных размеров:  
а – помещение 1 – 3×5×3 м;  
b – помещение 2 – 9×5×3 м;  
c – помещение 3 – 9×10×6 м 

 
 

Fig. 2. Design diagram of residential premises  
with a radiant-convective heating device  

of the following overall dimensions:  
а – premise 1 – 3×5×3 m;  
b – premise 2 – 9×5×3 m;  
c – premise 3 – 9×10×6 m 
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Предполагается, что по бокам и над поме-
щением располагаются аналогичные жилые 
помещения с расчетной температурой воздуха 
внутри, равной +18 °С, а под помещением 
находится подвал с температурой +5 °С. Рас-
четная температура наружного воздуха для  
исследования принята –24 °С. Приведенное  
сопротивление теплопередаче наружных и 
внутренних ограждающих конструкций приня-
то в соответствии с действующими норматив-
ными требованиями. Мощность лучисто-кон- 
вективных отопительных приборов принята на 
основании расчета тепловой нагрузки каждого 
рассматриваемого помещения. Объем инфиль-
трирующегося через оконные неплотности воз-
духа принят равным объему данного помеще-
ния. 

 

Метод исследования 
 

Указанные особенности каждого рассмат-
риваемого жилого помещения обусловливают 
необходимость использования математического 
моделирования физических процессов тепло-  
и массообмена путем решения трехмерных 
дифференциальных уравнений [9]. 

Перенос теплоты в воздушном пространстве 
помещений описывается уравнением [1, 7–11] 

 

2ρ λ .
τi i i
T

c w T T
      


              (1) 

 

Здесь ρ , , λi i ic  – соответственно объемная 
масса (кг/м3), удельная теплоемкость (Дж/(кг·К)) 
и коэффициент теплопроводности (Вт/(м·К))  
i-го слоя элементарного объема расчетного 
массива при температуре T, К; τ – время, с;  
w


 – вектор скорости прохода воздуха через 
элементарный объем (в воздушном простран-
стве помещения), м/с [10]. 

Уравнение движения [10] 
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Уравнение сохранения массы (неразрывно-
сти) в элементарном объеме dx·dy·dz воздушно-
го пространства при ν 0j   [10] 
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                     (3) 

где ρв – плотность воздуха, кг/м3; g – гравита-
ционное ускорение, м2/с; p – давление, Па; μ – 
динамическая вязкость воздуха, Па/с [10]. 

Уравнение радиационного теплового пото- 
ка [3–6, 9] 
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где r – радиус-вектор; s – вектор направления 
излучения; s – то же рассеяния; a – коэффици-
ент поглощения; σs  – то же рассеяния; I – пол-

ная интенсивность излучения, зависящая от ра- 
диус-вектора и направления излучения; Φ – фа-
зовая функция, определяющая диаграмму рас-
сеяния; Ω '  – телесный угол;  – постоян- 
ная Стефана – Больцмана (5,67·10–8 Вт/(м2·К4)) 
[3–6, 9]. 

Граничные условия для системы вентиля-
ции помещения задаются на основании норма-
тивных данных о величине инфильтрирующе-
гося наружного воздуха и расчетной его темпе-
ратуры в холодный период года [9] 

 

инфинфT t  инфинф .w w              (5) 
 

Теплопоступления от отопительного прибо-
ра учитываются как равномерно распределен-
ные источники теплоты по поверхности qпр. 

 
Результаты моделирования 
 

Распределения температуры воздуха в цен-
тральном продольном сечении помещений 1 и 2, 
представленные на рис. 2, показывают наличие 
положительного градиента температуры по вы-
соте помещения от пола к потолку. Изменение 
температуры по высоте составляет приблизи-
тельно 1 °С/м. Можно обратить внимание на 
ярко выраженную слоистость воздушной массы 
по температуре, однако это связано с дискрет-
ностью отображения диапазонов, и в действи-
тельности изменение температуры по высоте 
происходит плавно, что представлено на гра-
фике (рис. 3). Также стоит отметить, что ха- 
рактеры изменения температур по сечению  
у помещений 1 и 2 подобны между собой с не-
большим отличием в нижней части помещений. 
Этот факт можно объяснить одинаковыми харак-
теристиками помещений: высота 3 м, габари- 
ты окна 1,8×0,4×1,8 м и отопительного прибо- 
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ра 1×0,12×0,65 м. Характер изменения темпера-
туры по высоте для помещения 3 (рис. 2с) имеет 
отличительные особенности, вызванные его при-
нятой высотой, равной 6 м, и высотой окон 4,8 м. 

В левой части рис. 2 можно увидеть зону 
синего цвета – холодный воздух, инфильтри-
рующийся через неплотности оконного запол-
нения, и зону красного цвета – теплый воздух, 
поднимающийся от радиатора отопления и пре-
пятствующий распространению холодного воз-
духа вглубь помещения. Как видно на рис. 2а  
и 2b, теплый воздушный поток отсекает про-
никновение более холодного воздуха вглубь 
помещения. На рис. 2c видно, что холодный 
воздушный поток, сформированный на значи-
тельной по площади холодной поверхности ок-
на и поступающий через неплотности в окон-
ных проемах, отклоняет теплый воздушный 
поток, сформированный отопительным прибо-
ром, тем самым проникая вглубь помещения.  
В результате этого в нижней части помеще- 

ния формируется зона более низких темпера- 
тур (рис. 3b) и характер изменения температур 
по высоте помещения 3 существенно отличает-
ся от характера изменения температур помеще-
ний 1 и 2 (рис. 3а). 

Приведенный на рис. 3 график отображает 
изменение температуры по высоте в геомет- 
рическом центре помещения. Как видно из  
рис. 3а, для принятых граничных условий сфор- 
мированный тепловой режим обеспечивает не-
который перегрев воздуха относительно оп- 
тимальных значений температур согласно 
ГОСТ 30494. Но при этом значения температур 
в обслуживаемой зоне помещения находятся  
в пределах допустимых значений. Однако стоит 
отметить, что характер распределения темпера-
туры по высоте полностью не соответствует 
оптимальному, при котором наибольший ком-
форт для человека обеспечивается при посте-
пенном охлаждении воздуха от пола к потолку, 
как, например, при напольном отоплении.  

 

а b 

  
c 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры в центральном продольном сечении:  
а – помещения 1; b – помещения 2; с – помещения 3 

 

Fig. 4. Temperature distribution in the central longitudinal section:  
а – premise 1; b – premise 2; с – premise 3 
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                                             а                                           b 

       
 

Рис. 3. График зависимости температуры от высоты помещения в геометрическом центре: 
 а – помещений 1 и 2; b – помещения 3 

 

Fig. 3. Graphic temperature versus room height at the geometric center: 
 а – premises 1 and 2; b – premise 3 

 
На рис. 4а видно расположение зоны по-

вышенных скоростей, формируемой над ото-
пительным прибором, которая подобно воз-
душной тепловой завесе создает барьер для 
поступления холодного воздуха со стороны 
окна в помещениях 1 и 2. На рис. 4b стоит 
отметить зону повышенных скоростей возду-
ха, сформированную на поверхности окна в 
помещении 3. Данный поток воздуха опуска-
ется сверху вниз с увеличением объема и 

скорости, что приводит к отклонению восхо-
дящего воздушного потока, сформированно- 
го отопительным прибором, и как следствие 
проникновению холодного воздуха вглубь по- 
мещения. Несмотря на это, подвижность воз-
духа в рассматриваемых помещениях 1, 2 и 3 
находится в пределах оптимальных значений, 
кроме зон над отопительным прибором, окон- 
ного проема и 0,1 м от пола и потолка, что 
допускается ГОСТ 30494. 

 

а 

 
b 

 
 

Рис. 4. Распределение скорости воздуха в центральном продольном сечении: а – помещений 1 и 2; b – помещения 3 
 

Fig. 4. Air velocity distribution in the central longitudinal section: а – premises 1 and 2; b – premise 3 

h, м h, м 
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На рис. 5 видно, что значения скорости воз-
духа по высоте в геометрическом центре по-
мещения 1 не превышают оптимальных значе-
ний. Резкие скачки сверху и снизу графика 
объясняются особенностями течения воздуха в 
непосредственной близости к поверхностям 
пола и потолка, однако параметры в этих зонах 
не нормируются.  

На рис. 6 представлена трехмерная визуали-
зация изоповерхностей воздушных потоков 
внутри помещений 1, 2 и 3.  

Как видно из рис. 6, в помещении можно 
наблюдать восходящий поток воздуха от ото-
пительного прибора к потолку помещения, ко-
торый мы отмечали ранее на рис. 2 и 4. Однако 
здесь видны зоны проникновения более холод-
ного воздуха, инфильтрирующегося через щели 
по периметру окна в наружной стене, которые 

нельзя было заметить при рассмотрении рас-
пределения параметров только в центральном 
продольном сечении. 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости скорости воздуха от высоты 
помещения в геометрическом центре помещения 1 

 

Fig. 5. Graph of air speed versus room height  
at the geometric center of the room 1 

 

                              а                                                                                                           b 

                      
 

с 

 
 

Рис. 6. Трехмерная визуализация изоповерхностей воздушных потоков внутри:  
а – помещения 1; b – помещения 2; с – помещения 3 

 

Fig. 6. 3D visualization of isosurfaces of air flows inside:  
а – premise 1; b – premise 2; с – premise 3 

v, м/c 

h, м 
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Стоит отметить, что часть воздуха не про-
ходит над отопительным прибором и не под-
хватывается горячим восходящим потоком  
вопреки предыдущим наблюдениям. Поток, 
проходящий мимо отопительного прибора, рас-
стилается по поверхности пола, в то время как 
восходящий поток от радиатора поднимается  
к потолку. Этим можно объяснить не соответ-
ствие оптимальному для комфорта человека 
распределению температуры по высоте поме-
щения, которое упоминалось в статье ранее. 

На рис. 7 представлено распределение темпе-
ратуры по сечению на расстоянии 0,12 м от по-
верхности наружной стены для помещений 1, 2 и 3. 

Сравнивая рис. 7а и 7b, можно отметить, что 
кратное увеличение ширины помещения при 
таком же кратном увеличении количества ото-
пительных приборов не оказывает значитель-
ного влияния на распределение температуры по 
сечению относительно выбранного отопитель-
ного прибора.  

Согласно СН 4.02.03–2019, ширина отопи-
тельного прибора должна быть не менее 50 % 
от ширины светового проема в общественных и 
жилых [12] помещениях. В нашей модели ши-
рина прибора равна 55 % ширины окна. Явно 
видно на рис. 7, что теплый восходящий поток 

воздуха с двух сторон отсечен потоками холод-
ного воздуха и меньше по ширине, чем отопи-
тельный прибор и, тем сильнее, чем выше по-
мещение. Можно сделать оценочный вывод, 
что в данном случае эффективная ширина ото-
пительного прибора, равная ширине восходя-
щего потока теплого воздуха, на ≈25 % меньше, 
чем фактическая ширина прибора. Данное об-
стоятельство приводит к образованию в поме-
щении зон дискомфортных параметров. 

На рис. 7с видно, что восходящий поток теп-
лого воздуха от отопительного прибора не дохо-
дит даже по половины высоты окна, а следова-
тельно, не может эффективно препятствовать 
проникновению холодного воздуха от оконного 
проема. Также видна деформация потока теплого 
воздуха от центрального радиатора по сравнению 
с потоками от соседних отопительных приборов. 
Поток теплого воздуха от левого радиатора пол-
ностью перекрыт синими зонами холодного воз-
духа, а поток от центрального отопительного 
прибора сильно деформирован под влиянием хо-
лодных масс воздуха, что показывает необосно-
ванность использования радиаторного отопления 
в помещениях с большим объемом, большими 
габаритами, в частности высоты помещения,  
и большими оконными проемами. 

 

а 

 
b 

 
 

Рис. 7. Распределение температуры по сечению на расстоянии 0,12 м от поверхности наружной стены: 
а – помещения 1; b – помещения 2; c – помещения 3 (окончание рис. 7 на стр. 63) 

 

Fig. 7. Temperature distribution along the cross section at a distance of 0.12 m from the surface of the outer wall: 
a – premise 1; b – premise 2; c – premise 3 (the end of Fig.7 on page  63) 
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Окончание рис. 7 
 

The end of Fig. 7 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Лучисто-конвективные отопительные при-
боры, или радиаторы, в рассматриваемых  
помещениях 1 и 2 создают микроклимат, в ко- 
тором параметры воздуха соответствуют до- 
пустимым, нормируемым ГОСТ 30494. Сле- 
довательно, такое отопление выполняет свои 
основные задачи по поддержанию значений 
показателей микроклимата, которые при дли-
тельном и систематическом воздействии на че-
ловека могут вызвать общее и локальное ощу-
щение дискомфорта, но не допускают ухудше-
ния состояния здоровья. Однако с точки зрения 
обеспечения наиболее комфортных параметров 
микроклимата для человека радиаторное отоп-
ление имеет свои недостатки. 

2. Применение лучисто-конвективного ото-
пительного прибора для отопления помеще- 
ния 3 менее эффективно по причине проникно-
вения большого объема холодного воздуха и 
формирования более низких температур в зоне 
нахождения человека. 

3. К основным плюсам радиаторного отоп-
ления можно отнести относительную дешевиз-
ну и простоту монтажа и обслуживания систе-
мы при обеспечении ею всех необходимых па-
раметров микроклимата. Из минусов можно 
выделить то, что даже при нахождении значе-
ний параметров микроклимата в пределах оп-
тимальных значений по ГОСТ 30494 распреде-

ление температуры по высоте помещения тако-
во, что уменьшает субъективное ощущение 
теплового комфорта у человека. Существенным 
минусом является формирование зон понижен-
ного комфорта по краям окна, которые форми-
руются из-за того, что поток теплого воздуха, 
восходящий от отопительного прибора, не пе-
рекрывает всю ширину окна. Для устранения 
этих зон ширина радиатора должна быть боль-
ше, чем ширина окна. При сохранении прочих 
габаритных размеров и параметров теплоноси-
теля сильно возрастут затраты металла на ото-
пительный прибор и его мощность. Следова-
тельно, появляется необходимость в разработке 
новых конструкций отопительных приборов, 
которые будут эффективно препятствовать 
проникновению инфильтрирующегося наруж-
ного холодного воздуха внутрь помещения, 
обеспечивая при этом тепловой режим с требу-
емыми параметрами микроклимата. 
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