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Аннотация 
Необходимым требованием для жизни человека и выполнения им своих профессио-
нальных обязанностей является обеспечение определенного температурного режима в 
помещении. Этот режим обеспечивается системой отопления. В настоящее время тра-
диционным способом обогрева как жилых, так и производственных помещений оста-
ется обогрев при помощи радиаторов отопления. В этом случае теплота от теплоотда-
ющей поверхности радиатора передается окружающему воздуху в помещении путем 
теплоотдачи. В результате температура воздуха по объему помещения распределяется 
неравномерно. Причем, что особенно значимо, более теплый воздух, как более легкий, 
скапливается вверху у потолка, а холодный, как более тяжелый, опускается вниз, к 
полу. Человек в таком случае находится в неблагоприятных температурных условиях. 
Поэтому поиск решений, позволяющих более равномерно распределить температурное 
поле по объему помещения, является актуальной задачей. В работе предлагается тех-
нический вариант, позволяющий решить данную проблему. Апробация предлагаемого 
способа дала определенный положительный результат и показала возможность вырав-
нивания поля температур в помещении. 
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Введение  
Производственная и бытовая деятель-

ность человека в закрытых помещениях 
осуществляется при вполне определенном 
комплексе физических параметров окру-
жающей среды. Одним из основных фак-
торов является обеспечение обогрева поме-
щений жилых и производственных объек-
тов, т. е. поддержание необходимого тем-
пературного режима. Это условие явля-
ется необходимым для жизни человека и 
выполнения им своих профессиональных 
обязанностей. Требования по оптимально 
допустимым параметрам микроклимата 
отражены в СП 60.13330.2020 и установ-
лены СанПиН 1.2.3685-21 и ГОСТ 30494-
2011. Таким образом, не случайно в стране 
уделяется большое внимание теплоснабже-
нию, как одному из основных факторов 
жизнеобеспечения с одной стороны и од-
ному из главных потребителей топливных 
ресурсов страны с другой [1-5]. 

Материал и методы решения  
Самым распространенным и традици-

онным на сегодняшний день способом обо-
грева как жилых, так и производственных 
помещений остается обогрев при помощи 
радиаторов отопления. Горячий теплоно-
ситель (обычно нагретая вода) подводится 
к теплообменникам потребителей центра-
лизованно от линии теплоцентрали, либо 
от собственной тепловой станции [3-6]. В 
этом случае теплота от наружной поверх-
ности радиатора передается окружаю-
щему ее воздуху в помещении путем теп-
лоотдачи. Согласно закону Ньютона [7,8] 
тепловой поток будет определяться по 
уравнению:  

j = 7&NO, (1) 
где: α — коэффициент теплоотдачи от теп-
лоотдающей поверхности (стенки радиа-
тора) к воздуху, Вт/(м2·К); F — площадь 
поверхности теплоотдачи, м2; Dt — раз-
ность (перепад) температур стенки радиа-
тора и окружающего воздуха, °С.  

Как известно, при таком способе отоп-
ления температура воздуха по объему по-
мещения будет распределяться неравно-
мерно. Причем, что особенно значимо, бо-
лее теплый воздух, как более легкий, скап-
ливается вверху у потолка, а холодный, 
как более тяжелый, опускается вниз, к 
полу. Таким образом, тепловая энергия, 
необходимая для нормальной жизнедея-
тельности человека, который находится в 
нижней части помещения, используется 
неэффективно. Особенно большая разница 
между температурами будет естественно 
наблюдаться при большой высоте помеще-
ния, т. е. в технических производственных 
помещениях, различных залах и т. д. 
Кроме того, вентиляция, необходимая для 
воздухообмена, с целью обеспечения нор-
мального микроклимата, располагается 
обычно в верхней части помещения и уда-
ляет как раз необходимый теплый воздух. 
Это также снижает эффективность ис-
пользования тепловой энергии и повышает 
потери тепла. Все это приводит к большим 
материальным затратам. 

На рисунке 1 наглядно показаны обла-
сти разных температур помещения со шка-
лой тепловизера, показывающего темпера-
туры воздуха у пола и потолка. Как ви-
дим, разница температур в данном случае 
составляет 6 °С. Для человека это значе-
ние является существенным. 

Долгое время находиться человеку 
при температуре 18 °С, мягко говоря, не 
комфортно, а вот температура 24 °С, кото-
рую имеет воздух у потолка, является как 
раз благоприятной [1,2,6]. Если бы в рас-
пределении тепла в помещении все было 
наоборот, то коэффициент использования 
теплоты был бы гораздо больше и человек 
находился бы в совершенно комфортных 
условиях.  
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Рисунок 1 — Распределение температур 

воздуха по объему помещения 
— направление движения горячего 

воздуха,  
— направление движения холодного 

воздуха 

Это позволило бы снизить расход топ-
лива для получения горячего теплоноси-
теля в котельной и его температуру, т. е. 
другими словами уменьшить расходы топ-
ливных ресурсов на получение тепловой 
энергии. Так как теплоснабжение затраги-
вает всю страну, то можно утверждать, 
что даже небольшая экономия в данном 
вопросе в масштабах страны приведет к 
колоссальной прибыли. Возможно ли из-
менить существующее положение? Пока 
что практика показывает, что особых из-
менений в реализации данного вопроса не 
наблюдается. Разве что понемногу начи-
нают отказываться от централизованного 
отопления и переходить на децентрализо-
ванное (автономное) теплоснабжение, ис-
пользуя миникотельные, тем самым суще-
ственно снижая расходы на тепловые сети, 
а значит и потери тепла при транспорти-
ровке теплоносителя, а значит, собственно, 
и расходы на топливо. Начинают отказы-
ваться от батарей отопления и переходить 
на систему «теплый пол». Но это техниче-
ски сложнее, дороже, усложняет ремонт, и 
в итоге, это тоже конвективный способ 
отопления, а значит все та же про-
блема [8, 9].  

Обсуждение полученных резуль-
татов  

Вернемся к нашему примеру. Хотя 
традиционная конвективная система обо-
грева помещений и имеет как бы обратный 
эффект, тем не менее была принята к по-
всеместному использованию и является на 
сегодняшний день основной. Связано это с 
ее несомненными преимуществами, под-
твержденными десятилетиями. К ним 
справедливо можно отнести следующие:  

-достаточно быстрый, простой и 
надежный монтаж системы;  

-большой выбор и невысокая стои-
мость комплектующих (радиаторов, труб, 
запорной аппаратуры);  

-возможность подключения к цен-
тральному отоплению и распределению 
между потребителями;  

-невысокая температура теплоноси-
теля, а значит и самой теплоотдающей по-
верхности батареи (т. е. не пожароопас-
ная); 

-способность работать длительное 
время; 

-использование дешевого, безвредного 
и легкодоступного теплоносителя (воды);  

-высокая ремонтопригодность (быст-
рое устранение течи, смена радиаторов и 
запорной аппаратуры);  

-возможность контроля параметров 
теплоносителя, в том числе автоматиче-
ского (температуры, давления, расхода); 

-возможность сезонной работы (от-
ключения отопления в летнее время); 

-не сжигает кислород в помещении и 
не создает шума, т. е. имеет благоприят-
ные санитарно-гигиенические условия для 
человека; 

-не занимает много места (иногда во-
обще не занимает места, т. к. может быть 
скрыта в стенах). 

Таким образом вполне естественно 
возникает вопрос, а возможно ли как то 
усовершенствовать уже имеющуюся 
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установившуюся традиционную систему 
отопления помещения с целью увеличения 
температуры в рабочей зоне за счет теп-
лоты горячего воздуха, скопившегося у по-
толка?  

В последнее время для решения этой 
цели стали применять различные техниче-
ские приемы. К основным из них можно 
отнести, например, применение потолоч-
ных вентиляторов и дестратификаторов. 
Если направить воздушный поток от пото-
лочного вентилятора вверх, то более хо-
лодный воздух засасывается и начинает 
подниматься вверх, тем самым вытесняя и 
рассеивая более теплые слои по потолку, а 
затем и по стенам. Таким образом проис-
ходит перемешивание воздуха в помеще-
нии и его циркуляция, т. е. протекает про-
цесс дестратификации и разница темпера-
тур в объеме помещения снижается, вслед-
ствие чего снижаются и затраты на отоп-
ление. Но такое оборудование в основном 
предназначено для промышленных объек-
тов (цехов, складских помещений, супер-
маркетов, различных залов и сооружений 
и т. д.) с высокими потолками [10].  

Другое направление для решения этой 
задачи некоторые видят в применении ин-
фракрасного излучения от инфракрасных 
обогревателей. Сторонники данного спо-
соба обогрева (это в основном производи-
тели таких обогревателей) утверждают, 
что инфракрасные обогреватели дают тот 
же эффект, что и Солнце, которое жиз-
ненно необходимо всему живому на Земле, 
являясь наиболее комфортным и эконо-
мичным из всех возможных источников 
тепла. Но и здесь свои подводные камни. 
Во-первых, это требует дополнительной 
электроэнергии и по затратам оказывается 
дороже, чем использование для получения 
тепла газа или угля; во-вторых, гораздо 
опасней в использовании, т. к. имеют вы-
сокую температуру; в-третьих, сами обо-
греватели должны быть изготовлены из 

«безопасного» (экологически чистого) ма-
териала и излучать определенные длины 
волн, безопасные для человека, в-четвер-
тых, излучение при нагревании предметов, 
находящихся в помещении, может вызвать 
токсические выбросы. Таким образом эти 
варианты не везде могут использоваться и 
требуют дальнейшего более тщательного 
изучения и исследования [11]. 

В общем случае теплоотдающая по-
верхность теплообменника (радиатора 
отопления) нагревает воздух всеми тремя 
способами переноса теплоты одновре-
менно: излучением, теплопроводностью и 
конвекцией. Исходя из этого, интенсифи-
цировать процесс тепломассопереноса тео-
ретически возможно любым из вышена-
званных способов [7, 8]. Проанализируем 
каждый из них более подробно и решим, 
какой из них можно применить на прак-
тике. 

1. Тепловое излучение 
Законы теплового излучения Планка и 

Стефана-Больцмана устанавливают зави-
симость мощности излучения твёрдого 
тела от длины волны, испускаемой этим 
нагретым телом и его абсолютной темпе-
ратуры.  

]L = L(à, =), (2) 
где Il — спектральная плотность потока 
излучения тела, Вт/м3; λ — длина волны, 
мкм; Т — абсолютная температура, K. 

Закон Стефана-Больцмана записыва-
ется следующим образом: 

â = B ⋅ |
=

100
}
M
, (3) 

где C — излучательная способность серого 
тела, Вт/(м2∙К4); Т — абсолютная темпе-
ратура, K. 

Из уравнений (2) и (3) следует, что ин-
тенсивность излучения будет возрастать с 
увеличением температуры нагрева тела и 
с уменьшением испускаемой им длинны 
волны. Таким образом практически значи-
тельно увеличить тепловое излучение от 
радиатора отопления мы не можем, так 
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как оно зависит от температуры тела, а 
увеличить температуру батареи до того 
значения, чтобы она стала излучать тепло 
невозможно, т. к. она ограничена значе-
нием температуры воды, поступающей из 
котельной, и составляет порядка 
60…70 °С. При такой температуре тепло-
вой поток излучением по отношению к 
конвекции и даже теплопроводности 
настолько мал, что им можно пренебречь. 

2. Теплопроводность  
Основной закон теплопроводности 

Фурье устанавливает, что плотность теп-
лового потока, передаваемого теплопро-
водностью, прямо пропорциональна гради-
енту температуры:  

6 = −àgradT, (4) 
где: q — плотность теплового по-
тока, Вт/м2; λ — коэффициент теплопро-
водности материала, Вт/(м∙K). 

Как известно, коэффициент теплопро-
водности воздуха низкий и составляет 
всего λ ≈ 0,02 Вт/(м∙K) (для примера, ко-
эффициент теплопроводности меди со-
ставляет λ ≈ 400 Вт/(м∙K), стали 
λ ≈50 Вт/(м∙K)). Поэтому повысить эф-
фективность переноса теплоты теплопро-
водностью тоже не представляется воз-
можным. Невозможно также увеличение 
градиента температуры, потому что 
нельзя увеличить температуру теплоноси-
теля (о чем говорилось выше). 

3. Конвекция 
Исходя из вышеприведенного уравне-

ния теплоотдачи (1), увеличения тепло-
вого потока можно достичь несколькими 
способами, увеличивая соответственно 
одну из составляющих в уравнении: коэф-
фициента теплоотдачи α, площади тепло-
отдающей поверхности F или разницы 
температур Dt. Наиболее простым спосо-
бом является увеличение площади тепло-
отдающей поверхности F, которая практи-
чески достигается заменой батарей на при-
боры с большей степенью оребрения, либо 

увеличением их количества. Но это, опять 
же, не решит проблему скапливания теп-
лого воздуха у потолка. 

Второй путь — это добиться увеличе-
ния коэффициента теплоотдачи α, кото-
рый, как известно, выше при вынужден-
ной конвекции. Для этого необходимо 
обеспечить принудительное перемещение 
воздуха в помещении и желательно вблизи 
радиатора. Но для этого потребуется каж-
дую батарею укомплектовать вентилято-
ром. Такое техническое решение, на наш 
взгляд, так же не оправдано, т. к. услож-
нит, сделает более дорогой и сложной си-
стему отопления. 

Третьим вариантом является увеличе-
ние разности температур. В этом случае 
необходимо увеличить температуру тепло-
носителя, т. е. воды, поступающей по тру-
бам из теплогенератора. И этот вариант не 
удовлетворяет реальным условиям, т. к. 
мы не можем изменить нормативы темпе-
ратуры теплоносителя котельной, о чем 
сказано выше. 

Изучив и проанализировав все выше-
приведенные способы, мы не нашли реше-
ния вопроса. Однако, из самой картины 
распределения температурных слоев в по-
мещении, изображенной на рисунке 1, ви-
зуально напрашивается решение. Логич-
ным видится вариант найти возможность 
переместить «горячий» воздух, находя-
щийся у потолка, вниз в рабочую зону. Са-
мопроизвольно теплый воздух вниз не пе-
реместится, т. к. он легче, но можно обес-
печить его перемещение принудительно. 
Для перемещения теплого воздуха от по-
толка в «рабочую» зону предлагается ис-
пользовать разработанную схему, пред-
ставленную на рисунке 2.  
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Рисунок 2 — Схема перемещения теплого 

воздуха от потолка в рабочую зону. 

Достоинство предлагаемого решения 
состоит в том, что оно не предусматривает 
какого-либо изменения самой системы уже 
действующего отопления. Несмотря на то, 
что решение не является новым, тем не ме-
нее, широкого практического применения 
оно не нашло. Во всяком случае, информа-
ция об этом отсутствует. Возможно, это 
связано с недостаточным теоретическим и 
экспериментальным исследованием. Ос-
новным конструктивным решением для 
выполнения поставленной задачи является 
оборудование помещения воздуховодом с 
вентилятором. В качестве воздуховода для 
перемещения горячего воздуха предусмот-
рено использовать стандартные пластико-
вые вентиляционные трубы, широко пред-
ставленные на рынке. Для перемещения 
воздуха можно использовать разнообраз-
ные всасывающие вентиляторы, также в 
большом ассортименте имеющиеся в про-
даже. Широкий ассортимент позволяет 
выбрать вентилятор необходимой мощно-
сти для обеспечения нужного воздухооб-
мена в конкретном помещении. С целью 
предотвращения перемещения вместе с по-
током воздуха внутри воздуховода вред-
ных веществ и пыли схема снабжена мар-
левым фильтром, который располагается 
после вентилятора, как показано на схеме.  

Разработанная схема была реализо-
вана в помещении площадью 20 м2 с высо-
той потолка 3 м. Согласно санитарных 
Правил и норм для выравнивания 

температуры в помещении необходимо 
производить воздухообмен, равный полу-
торократному объему помещения. Таким 
образом для исследуемого помещения рас-
ход воздуха должен составить 90 м3/ч. По 
этому параметру подобрали вентилятор с 
данной производительностью, мощностью 
8 Вт, уровнем шума 27 дБ и диаметром, 
соответствующим диаметру трубы возду-
ховода 100 мм [1, 12, 13, 14]. Для регистра-
ции значений температур в разных местах 
помещения на расстоянии 1 м от пола, а 
также у потолка, закрепили датчики тем-
ператур. Эксперимент проводился в зим-
нее время при температурах воздуха у 
пола 18 °С, и у потолка, в месте установки 
датчика температуры, 24 0С. После вклю-
чения вентилятора температуры через не-
которое время стали меняться, а именно у 
потолка снижаться, а у пола расти. Через 
два часа работы разность температур по-
низилась с 6 до 4,5 °С, что говорит о поло-
жительном эффекте. Как правило, умень-
шение температуры помещения на 1 °С 
снижает затраты на отопление до 5 %, что 
также говорит о положительном резуль-
тате. Система похожа на работу воздуш-
ного отопления, когда горячий воздух по-
дается в помещение снизу и нагревает его, 
что тоже подтверждает возможность при-
менения предлагаемой схемы. Как показал 
первоначальный эксперимент, требуется 
дальнейшее более глубокое эксперимен-
тальное и теоретическое исследование в 
данной области. 

Заключение  
Анализ традиционной системы отопле-

ния помещений показал возможность для 
интенсификации тепломассообмена путем 
внедрения предлагаемой схемы. Она дает 
возможность уменьшить градиент темпе-
ратуры в объеме помещения без использо-
вания дополнительных источников тепла, 
т. е. позволит повысить температуру воз-
духа в рабочей зоне пребывания человека, 
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а кроме того, улучшить микроклимат в по-
мещении. 

В результате эксперимента намети-
лись пути, которые позволят в дальней-
шем ускорить процесс предлагаемого тех-
нологического приема выравнивания поля 
температур в помещении. В частности, 
необходимо определить наилучшее место 
установки рукавов забора и выхода теп-
лого воздуха, их количество, а также пе-
риодичность и длительность включения 
вентилятора.  
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Abstract  
A necessary requirement for a person's life and the fulfillment of his professional duties is to 
ensure a certain temperature regime in the room. This mode is provided by the heating 
system. Currently, the traditional method of heating both residential and industrial premises 
remains heating with radiators. In this case, the heat from the heat-emitting surface of the 
radiator is transferred to the ambient air in the room by heat transfer. As a result, the air 
temperature is unevenly distributed over the volume of the room. Moreover, what is espe-
cially significant, the warmer air, as lighter accumulates, at the top of the ceiling, and the 
colder, as heavier, sinks down to the floor. A person in this case is in unfavorable temperature 
conditions. Therefore, the search for solutions that allow a more evenly distributed temper-
ature field over the volume of the room is an urgent task. The paper proposes a technical 
variant that allows solving this problem. 
Keywords 
Heating, coolant, convective heat exchange, temperature range, microclimate, air ex-
change. 
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