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СТРОИТЕЛЬНАЯ ФИЗИКА

О. Е. ХАЧИКАН

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
ПОМЕЩЕНИЙ ПРИ ПАНЕЛЬНО-ЛУЧИСТОМ

ОХЛАЖДЕНИИ

1. В 1962 г. в Ереване кафедрой отопления и вентиляции МИСИ 
нм Куйбышева при участии автора проводились натурные исследова­
ния с целью изучения характера теплопоступлений в помещения че­
рез наружные ограждения теплового режима помещения, теплообме­
на между охлаждающей панелью и помещением в целом, величины 
коэффициента конвективного теплообмена на поверхности охлаждаю­
щей панели и целесообразности применения систем панельно-лучис­
того охлаждения в климати ческнх условиях Армянской ССР.

Для проведения натурных испытаний во втором этаже трех этаж­
ного здания общежития Ереванского политехнического института 
н.м. К. Маркса была выделена комната размером 4X4,9 .ч, высотой 
2,85 -и, одной наружной стеной ориентированной на запад. Кладка 
стены из артикского туфа толщиной 0,69 лг с двухсторонней штука- 
катуркой. В наружной стене имелось окно с размером 1,75X1.75 .и с 
двойным остеклением. Па потолке исследуемой комнаты ближе к наа- 
ружиой стене была установлена охлаждающая панель разм ером 
֊'■.1X1.4 м. Панель представляла собой стальной лист с приваренным 
К нему змеевиком из стальных труб диаметром 1/2". В качестве хла- 
доносителя служила водопроводная вода. Развертка стен комнаты с 
расположением термопар и тепломеров показана на рис. 1. На рис. 2 
изображен общий вид исследуемой комнаты с охлаждающей панелью 
и измерительными приборами. Испытания проводились при выключен­
ной и включенной панели. При выключенной панели определялось 
изменение во времени теплопоступлений в помещении и температур­
ив# режим помещения. При включенной панели комплексно нсследо- 
дивался теплообмен между панелью, воздухом помещения и поверх­
ностями ограждающих конструкций. Одновременно для определения 
коэффициента конвективного теплообмена измерялись градиенты тем­
ператур в пограничном слое у поверхности панели, при различных 
температурах охлаждающей воды.

В процессе исследования был установлен характер затухания 
температурных колебаний в толще ограждения. На рис. 3 в левой 
части приведены кривые суточного изменения температур в толще
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Рис 2.

наружной стены, а в правой части.—изменение максимума и мнннму- 
ми температур и толще наружной стены. Как видно из рис. 3 темпе­
ратурные колебания н основном затухают в точке Т 7 на ]-лубнне 
30 см от наружной поверхности, чем н объясняется незначительная
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амплитуда колебания температуры на внутренней поверхности наруж­
ной стены. Было также установлено. что массивность ограждения не 
только увеличивает показатель затухания, но и увеличивает сдвиги 
между фазами температур на наружной н внутренней поверхности 
До 22 часов. Повышенная температура наружной поверхности по срав-

—?-----------гг

Рис. 3.

'Нению с темпериту рой наружного воздуха объясняется воздействием 
солнечной радиации. Характер затухания температурных колебаний 
на глубине 30 см лает основания считать, что в условиях Армянской 
ССР толщина наружной стены по теплотехническим условиям может 
быть принята 30- 35 см.

На рис. 4. показаны суточные изменения температуры в различ­
ных точках окна при охлаждении помещения. Ввиду незначительной 
массивности окна. сдвш максимумов температур по времени в раз­
личных точках получается незначительным. Поэтому время макси­
мального тепло-поступления через окно путем конвекции, почти сов­
падает с максимальным теплопоётуплением от непосредственного про­
никания солнечной радиации. 11а рис. 5 приведены кривые, измене­
ний интенсивности солнечной радиации на поверхности окна (кривая 1) 
и проникающей через окно в помещение (кривая 2). Сопоставление 
кривых, показанных на рис. I и рис. 5 приводит к выводу, что мак­
симальное теплопоступленпе через окно совпадает со временем мак­
симальной интенсивности солнечной радиации и. следовательно, равно 
сумме максимальных теплопостунленин от проникающей радиации и 
конвективного теплообмена. Исследованием выявлено, что в процессе 
нестационарного теплообмена в помещении под действием внешних 
условий основная доля поступающего в помещении тепла проникает
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через остекленную поверхность, поэтому уменьшение теплопоетунле-

Рис. 4.

устройств. При первом этапе испытаний, когда панель была отключе­
на. в помещении создались неблагоприятные для пребывания людей

Рис. 5.

температурные условия, что еще 
более усугублялось отсутствием 
воздухообмена в помещении, так 
как окно было закрыто, а венти­
ляция отсутствовала. При втором 
этапе испытания, когда панель бы­
ла включена, у находящихся в по­
мещении люден создавались бла­
гоприятные условия. Сопоставление 
микроклиматических условий в по­
мещении при выключенной и вклю­
ченной панели приведено в табл.1.

Как видно из табл. I при ра­
ботающей панели температура воз­

духа в помещении понизилась примерно на 2°С, а средняя темпера-
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Таблица 1

Панель включенаПанель выключена

верхний янжний
предел предел

верхний 
предел

НИЖНИЙ 
предел

Характеристик?

Температура воздуха в рабочей зоне 
помещения (в центре помещения 
на высоте 1.5 м)........................ • 31,5

•Средняя температура обращенных н 
помещение поверхностей (осре.чне- 
ние по площади)........................ 29,9

Относительная влажность внутренне­
го во |духа...................................... 55%

29,3 29,5 27.9

28,8 29,2 27,5

50* в 55% 50%

тура поверхностей понизилась примерно на 0,7 —1.3°С. и это привело 
к увеличению теплообмена между человеком и окружающей средой 
путем излучения и конвекции.

2. В виду того, что все тепло, получаемое поверхностью панели 
конвекцией, излучением и от перекрытия в конечном счете передаст­
ся Охлаждающей воде, уравнение теплового баланса панели можно 

[ставить в следующем виде:

«(Й+рн + СЯ (I)
величины, входящие в формулу (I). определяются следующими выра 
кениями-:

Р11 --  Фиод. С (/ух --  /нос. ); (2)

Рп==аЛ (/г - -п); (3)
т

~ 2 ?|,-/ ~ "г։^; (■*)
1

где Ср,.., - расход воды через панель;
/о«; />, температура поступающей и уходящей из панели воды;

/и —температура воздуха, омывающего панель;
V—средняя температура поверхности панели;

'■I — температуры, соответствующие ограждающим конструкциям 
помещений;

т количество ограждающих конструкций;
Гп —площадь панели (14,3 ж2);
«к— коэффициент конвективного теплообмена на поверхности 

панели;
®и-։ — коэффициент облученности поверхности панели внутренни­

ми поверхностями ограждений:
Спр— приведенный коэффициент излучения;

^п-ч —температурный коэффициент; согласно [1| с достаточной 
точностью можно принять
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Ьл., = 0,834-0,005 (тх -|- тп). (о)
При натурных исследованиях, входящие в уравнение теплового ба­
ланса количества тепла определялись следующим образом. Величина 

определялась путем замера количества охлаждающей воды и ее 
температур при входе и выходе из панели; определялась непо­
средственным измерением при помощи тепломера; (?“ определялась 
путем конвективного теплообмена из формулы (3). причем для опре­
деления коэффициента, конвективного теплообмена (ак) измерялся 
температурный градиент, в ламинарном подслое, прилегающего к па­
нели воздуха, так как н пределах этого подслоя тепло от окружаю­
щего воздуха передается к поверхности панели теплопроводностью,

Тепловой поток определяется закономерностью Фурье, Градиеш 
температур замерялся при различных режимах трех характерных то­
чек панели и ио ним определяют локальные значения коэффициен­
тов конвективного теплообмена

а; = Мпк1£ (6>
/ п ”п

Среднее значение коэффициента конвективного теплообмена опреде­
ляется усреднением ею локальных значений 

п 
2^

0^=-*----  ’ <Я
п

где п число точек, в которых определялось локал։.ное значение 
коэффициента.

В результате получена следующая зависимость коэффициента 
(Онвсктпвного теплообмена от разности температур

ак = 2,5(/и (8^
Наибольшую трудность представляло определение лучистого тепля,, 
поступающего па поверхность панели по формуле (I). В этом случае 
должны быть определены коэффициенты облученности и средняя 
температура поверхности для всех ограждающих конструкций и па­
нели. Такой расчет очень трудоемок и требует большой затраты вре­
мен и.

Формулу (4) можно упростить, принимая метод, предложенный 
В. II. Богословским |1|. при помощи так называемого „полного" 
коэффициента облученности. В» этом случае все участвующие в лучи­
стом теплообмене поверхности разделяются на две категории - холод­
ную (панель) и нагретую (наружная стена, окно, пол). Можно счи­
тать. что солнечные лучи, проникающие через остекление полностью 
падают на пол и поглощаются ими. В этом случае нагретой поверх- 
костью оказывается сумма поверхностей наружных стен, окне и 
Полл. Формула теплообмена представляется в следующем виде

== -»£|ф ^п-։.п 1'I: (~НП Т„), (9) 
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где Д — коэффициент „полной** облученности, являющийся основным 
геометрическим параметром, определяющим долю- лучистого потока 
с учетом отраженного потока.

( — ֊<?»-...-)( 1 -фп-нп )

с = ?„֊..«-ь -------- Л--------------/ . (10)
О-֊ I_՜՜ луи-нпТ ։

• п
где фп-нп условный коэффициент .прямой1* облученности от панели 

к условно нагретым поверхностям.
Таблица 2

Наименование величин

О
бо

зн
ач

е­
ни

е

Размер­
ность

Время и дата 
замера

15.00
12. VIII

18.00
12.VI1I

Количество тепла, поступающего к помещение
Qm ккал 377 365через окно н наружные стены............................

час
Количество волы, протекающей черед панели • б’вод кс.}час 145 125
Температура воды, уходящей из панели .... Тух ’С 18.0 19.4

Температура поды, поступающем н панель • • • <пос* =С 15.1 16.2

Количество тепла, переданное воде.................... 0"
ккал 
час

420 400

Средняя температура поверхности панели • • • Til °С 21,3 23,5

Температура потока воздуха, омывающего панель Л| •с 29.5 31.3

Коэффициент конпекгнвной теплоотдачи .... аь
ккал

5.07АгчасТ. 5.0

Количество тепла, передаваемое конвекцией • • ккал֊ 178 168
час

Температура поверхности наружной стены • Тис "С 28.4 29.2

Температура поверхности окна.................................. Ток С 34.5 39.5
Температура поверхности внутренних стен ВС—1; 

. ВС—П; ВС III........................................................ Твс • 28,4 29.2
Температура поверхности пола с учетом подаю­

щей на нее проникающей радиацией............. Т||1>л • 29.0 31.0
Количество лучистого тепла, получаемое па- ккал

келью Рассчитаны но формуле (4<................ 0;! час 155,0 150
Количество лучистого потока, получаемое па­

нелью. Рас. по ф. (9) • ' • • • *................ Фп • 165,0 161
Количество тепла, получаемое от потолка путем 

теплопроводное ги (тепломер)........................ . • 30 22
Общее кол. тепла с учетом ф. (4)......................... • 363 340
Общее кол. тепла с учетом ф. (9)......................... V 373 351

Процент невязки баланс.! относительно Q“ . . о;* ь 13.3 15.0

Процент навязки балтнеа относительно Q]’. . 0 ' п 11.0 12.2
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В данном случае, с учетом нагретой поверхности помещения
?п- -ни = фп—НС фп ОК 4՜ ?И- 110.1 »

где Л,,■ —суммарная площадь нагретой поверхности:
-и.1 средняя температура нагретой поверхности, которую мож­

но определить по среднему лучистому потоку.
Здесь 

т

Х’|П=~_______ * (11)
У фЛ-/

1

Уравнение теплового баланса панели с учетом упрощенной формулы 
лучистого теплообмена 111 будет иметь следующий вид

п (Л| — “я) 4՜ • С|:р Ьп- |(| Рп (“ин "л) Рн . (12)

Для сопоставления расчеты производились как по точной формуле 
(4). так и по формуле (9). С этой целью определялись коэффициен­
ты облученности панели поверхностями ограждающих конструкций 
помещения: фп_ис=0,253; ок =0,115: Фп-ыс-п =0.154: фп_(вс _10 =0,154; 
<?н-(8с-1Н) =0,040: с?п - пол =0,290 и по ним для некоторых моментов 
времени (15-00—18-00) расчитывался теплообмен панели с помеще­
нием. Результаты расчета приведены в табл. 2.

Сравнение величин, полученных по формулам (4) и (9) показы­
вает, что точность упрощений формулы (9) вполне достаточна для 
инженерных расчетов.

Выводы

1. Теплопоступление в помещение в основном происходит через 
остекленные наружные ограждения (окно, витрина). Радикальным 
мероприятиям для уменьшения теплопоступлеиий является примене­
ние солнцезащитных устройств.

2. При расчете теплообмена взамен формулы (4) можно пользо­
ваться упрощенной формулой (9) с учетом полного коэффициента 
облученности.

3. Величину коэффициента конвективного теплообмена на холод­
ной горизонтальной поверхности, расположенной на потолке в части 
примыкающей к наружной степе, можно определить по формуле (8)

4. Система панельно-лучистого охлаждения в помещении эффек­
тивна для создания комфортных микроклиматических условий и мо­
жет широко использоваться в климатических условиях Армянской 
ССР. Система охлаждения должна работать лишь в наиболее жаркие 
часы суток (при максимальном теплоиоступленип в помещении). В 
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ночное время охлаждение можно создать при помощи сквозных про­
ветриваний, так как температура наружного воздуха в это время сни­
жается.
Ереванский политехнический институт

им. Карла Маркса Поступило 1.IV 1965

0. Ь. հԱԱւ՚ԿՅԱՆ

ՊԱՆ1վ11.-ճՍ.ՌՍ.Դ11.:3|11Լ:’ւ|»Ն ՍԻՍՏԵՄՈՎ 211ՎԱՑՎ1ՐԼ ԲՆԱԿԱՐԱՆՆԵՐԻ
ջերմային ռեժիմի ոիսոիմնասիրոի^յոինը

I) . մ փ ո փ ո I մ

Հողված ում բ ա ց ահ այա վ ա<) / արս/արին մ իջավայրերից կոնուորուկցիտ - 
ների միջոցով ցեպի բնակարան ջերմային էներղիայի փոխանցման բնույթը՝ 
ներված են ղրաֆիկներ (նկ. 3, 7), որmini էղաակերված !,ն արա արին պատի և 
պատուհանի կտրված րի պարբեր կետերում ջերմ աստիճանի փոփոխման րնույ- 
իր Օրվա ընթաց բո։մ։ Հով տցնող պանիլի փորձարկման տվյալների մշակման 
■•իման վրա բանաձև Լ ստաըվել (8 ), որի միջոցով ցանկացած ջերմաստիճանս/ 
յին տարրերս/թյան (սենյակի օղի ե պանելի մակերեսի} ղևւղրրււմ կարելի Լ 
Որոշել առաստաղային հովացնող պանհյի կոնվ եկտիվ ջերմ ավախանցմ ան 
հործակիրրէ Հովացնող պանելի ե բնակարանը շրջափակող կոնստրուկցիաների 
միջև ճառագայթային ջերմ տփոխանակւււթյան հաշվման համար առաջարկված 
Լ պարղ բանաձև (9), որի ճշս/ւոթյունր միանգամայն թntյլաարև/ի Լ ինմեներա- 
ւոեիմւիկսւկան հաշվարկւոմնեբւրւմ: Հետազոտւււթյունր дпчд Լ տալիս, որ Հա 
յաստանի կ[իմայական պայ մ աններ ում սլան ե/ս֊ճաոա ղայթ տյին հուէացման 
ււիստեմր կֆեկտիվ Լ համարվում h նա կարող Լ՚՚՚քն կիրառում դսւնել տարրեր 
բնույթի րնակտրտննևրում ս/մոանր նորմալ միկրոկւիմսւ ստեղծելու համար։
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