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Исследование 
влияния инерци-
онности отопи-
тельных приборов 
на эффективность 
работы систем 
отопления

В  статье исследуются характеристики 
отопительного прибора нового типа  [1] 
в  сравнении с  одним из традиционных 
устройств (радиатором), в ходе которых 
результаты измерений и вычислений пред- 
ставляются в виде графиков для сравни-
тельной оценки характеристик различных 
типов отопительных приборов. В работе 
при расчёте использована теоретически 
обоснованная формула для определения 
показателя теплового потока радиатора 
при изменении нормальных (норматив-
ных) условий [2, 3].

Выделена разница температур тепло-
носителя между верхним и  нижним по-
рогами включения и  отключения котла 
системы отопления, при которой мощно-
сти тепловых потоков сравниваемых ра-
диаторов полностью совпадают. Сформу-
лированы новые определения величины 
мощности теплового потока отопитель-
ного прибора с низкой тепловой инерци-
онностью в сторону его увеличения при 
циклическом режиме работы водогрей-
ного котла, позволяющие увеличить эф-
фективность управления тепловым про-
цессом системы отопления в целом.

Полученные зависимости позволяют 
определить рациональный вариант режи-
ма работы отопительного котла, при ко-
тором радиаторы с низкой инерционной 
способностью показывают при цикличе-
ском режиме работы котла свои наивыс-
шие результаты, поддерживая с высокой 

точностью заданную температуру в поме-
щении и обеспечивая сокращение энерге-
тических затрат на отопление.

Новый инновационный нагреватель-
ный прибор отопления, имеющий назва-
ние «Теплоконтурный радиатор»  [1], на 
отечественном рынке появился сравни-
тельно недавно (cм. «ВикипедиЯ», раздел 
«Радиатор отопления», пункт  6 «Тепло-
контурные радиаторы»). Данный прибор 
изготовлен в России на базе монолитно-
го  биметаллического радиатора RIFAR 
Monolit. Одна из особенностей «тепло-
контурного радиатора» состоит в том, что, 
обладая очень малой тепловой инерцион-
ностью, он быстро нагревается и быстро 
охлаждается относительно своего «праро-
дителя» — радиатора RIFAR Monolit. При 
работе котла системы отопления в цикли-
ческом режиме «теплоконтурный радиа-
тор» является более эффективным, чем 
другие отопительные приборы с большей 
тепловой инерционностью [4].
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Новый инновационный нагре-
вательный прибор отопления, 
имеющий название «Теплокон-
турный радиатор»  [1], изготов-
лен в Российской Федерации на 
базе монолитного биметалличе-
ского радиатора RIFAR Monolit, 
производимого ЗАО «РИФАР»
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Для поддержания постоянной температу-
ры воздуха в помещении при изменении 
внешних условий необходимо непрерыв-
но изменять тепловой поток отопитель-
ных приборов систем отопления.

Для этой цели в  водогрейном котле 
применяется терморегулятор, который 
позволяет оптимизировать расход по-
требляемой энергии и  стабилизировать 

питание приборов по теплоносителю. 
Основным предназначением терморегу-
лятора всегда остаётся автоматизация 
процессом управления режимом и  уста-
новкой температуры.

Водогрейный котёл имеет два режима 
работы:
o	 постоянный;
o	 циклический.

Постоянный режим работы водогрейного 
котла предполагает, что он прогревает 
теплоноситель в  системе отопления до 
нужного значения и  в  дальнейшем под-
держивает эту температуру.

В  циклическом режиме работы водо-
грейного котла при достижении верхнего 
предела температуры теплоносителя го-
релка (или электрический ТЭН) отключа-
ется, а при падении температуры теплоно- 
сителя горелка зажигается (или включает-
ся ТЭН) снова. Этот процесс циклически 
повторяется, в  зависимости от разницы 
между верхним и  нижним порогами по 
температуре теплоносителя.

Заводская настройка котла отопления 
имеет жёсткую настройку гистерезиса 
в 5 °C, что составляет разницу между верх- 
ним и нижним порогами 10 °C.

В  связи с  этим возникает необходи-
мость исследования тепловой инерцион-
ности двух отопительных приборов  [5]: 
«теплоконтурного радиатора» и  «класси-
ческого» радиатора RIFAR Monolit.

Динамика изменения теплового 
потока отопительных приборов
Рассмотрим динамику изменения теп-
лового потока отопительных приборов 
при циклической работе котла отопле-
ния в  режиме установки регулирования 
по температуре теплоносителя.

Для анализа динамики процесса изме-
нения теплового потока отопительных 
приборов была создана эксперименталь-
ная установка (фото 1, рис. 1). Установка 
собрана таким образом, что в замкнутый 
контур системы можно подключить толь-
ко один из двух радиаторов.

Тепловой расчёт выполняется следу-
ющим образом.

По рис. 2 графоаналитическим мето-
дом находим среднюю температуру одно-
го периода «нагрев — охлаждение» с  ги-
стерезисом в 5 °C, что составляет разницу 
между верхним и  нижним порогами по 
температуре теплоносителя — 10 °C.

	 Фото 1. Экспериментальная установка, выполненная по ГОСТ Р 53583–2009 [2] и ГОСТ 31311–
2005 [3] (а — «теплоконтурный» радиатор, изготовленный на базе радиатора RIFAR Monolit, б — 
аналог, «классический» радиатор RIFAR Monolit; 1 — водогрейный котёл; 2 — тепловой счётчик; 
3 — циркуляционный насос; 4 — расширительный бак; 5 — пульт управления установкой)

Циклический режим работы 
водогрейного котла заключа-
ется в  том, что при достиже-
нии верхнего предела темпе-
ратуры теплоносителя горелка 
(или электроТЭН) отключается, 
а  при падении температуры 
теплоносителя горелка зажига-
ется снова. Этот процесс цикли-
чески повторяется, в зависимо-
сти от разницы между верхним 
и  нижним порогами по темпе-
ратуре теплоносителя
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	 Рис. 1. Схема экспериментальной установки [2, 3] при использовании электрического метода
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Рассмотрим подробно пример с нижним 
порогом 58 °C и верхним порогом 68 °C:
o	 у «теплоконтурного радиатора» средняя 
температура одного периода «нагрев  — 
охлаждение» составила tтк.ср = 63,2 °C;
o	 у  «классического» радиатора средняя 
температура одного периода «нагрев  — 
охлаждение» — tклас.ср = 62,6 °C,
при потребляемой мощности установки 
Wуст = 1,5 кВт, расходе теплоносителя Мпр = 
= 360 л/ч и температуре воздуха tв = 25 °C.

Согласно ГОСТ 31311–2005 [3], номи-
нальный тепловой поток Qну — это теп-
ловой поток, определяемый при нормаль-
ных (нормативных) условиях:
o	 температурном напоре ∆t = 70 °C;
o	 расходе теплоносителя через отопи-
тельный прибор Мпр = 0,1 кг/с (360 кг/ч);
o	 нормальном атмосферном давлении 
В = 101 325 Па (760 мм рт. ст.);
o	 движении теплоносителя в отопитель-
ном приборе по схеме «сверху вниз».

Для определения теплового потока, по-
ступающего в  помещение от радиатора, 
при изменении нормальных (норматив-
ных) условий используют формулу [2, 3]:

здесь Qну  — номинальный тепловой по-
ток радиатора [Вт], определяемый при 
заданных нормативных условиях; ∆t  — 
фактический температурный напор [°C], 
определяемый по формуле [2, 3]:

где tн — начальная (на входе) температура 
теплоносителя в  радиаторе, °C; tк  — ко-
нечная (на выходе) температура тепло-
носителя в радиаторе, °C; tв — расчётная 
температура помещения, принимаемая 
равной расчётной температуре воздуха 
в отапливаемом помещении, °C; 70 — нор- 

мированный температурный напор, °C; 
Мпр  — фактический расход теплоноси-
теля через отопительный прибор, кг/ч; 
360  — нормированный расход теплоно-
сителя через отопительный прибор, кг/ч; 
n, m, b, p и c — числовые коэффициенты, 
учитывающие различные условия экс-
плуатации прибора.

Согласно протоколам испытаний, про-
ведённых в соответствии с ГОСТ Р 53583– 
2009 [2] и ГОСТ 31311–2005 [3] и выпол-
ненных в сертифицированной изотерми-
ческой камере на стенде для определения 
номинального теплового потока отопи-
тельных приборов, получены данные:
o	 «теплоконтурный радиатор» имеет 
мощность номинального теплового пото- 
ка Qтк.ну = 137 Вт/секция и n = 0,33 [6];
o	 «классический» радиатор RIFAR Mono- 
lit имеет мощность номинального теп-
лового потока Qклас.ну = 196  Вт/секция 
и n = 0,33 [7].

Следовательно, подставив в  формулу 
(1) полученные данные:
o	 tтк.ср = (tн + tк)/2 = 63,2 °C и  Qтк.ну = 
= 137  Вт/секция для «теплоконтурного 
радиатора»;
o	 tклас.ср = (tн + tк)/2 = 62,6 °C и  Qклас.ну = 
= 196  Вт/секция для «классического» ра-
диатора,
мы определяем среднюю мощность теп-
лового потока при установленном темпе-
ратурном напоре за один период каждого 
радиатора (Qтк.уст и Qклас.уст), числовыми 
коэффициентами m, b, p и c пренебрегаем 
ввиду того, что отношение расхода тепло- 
носителя равно 1,0.

	 Рис. 2. Зависимость температуры теплоносителя от длительности периода «нагрев — охлаждение»
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Далее рассчитаем тепловые потоки, иду-
щие в помещение от радиаторов:
o	 тепловой поток от «теплоконтурного 
радиатора» (восемь секций) составит:

то есть Qтк.Σ = 61,21 × 8 = 489 Вт;
o	 тепловой поток от «классического» ра-
диатора (восемь секций):

то есть Qклас.Σ = 85,7 × 8 = 686 Вт.
Определяем по рис. 2, сколько периодов 

«нагрев — охлаждение» происходит у «теп- 
локонтурного радиатора» за один период 
у «классического» радиатора RIFAR Mono- 
lit. Данная величина определяется как:

где Тклас = 12,1 мин. и Ттк = 5,5 мин. — дли- 
тельности одного периода «нагрев  — 
охлаждение» «классического» радиатора 
RIFAR Monolit и «теплоконтурного радиа-
тора», соответственно.

Далее определяем, на сколько процен-
тов увеличится мощность теплового по-
тока «теплоконтурного радиатора» Qтк.Σ, 
если проходит 2,2 периода «теплоконтур-
ного радиатора» за один период «класси-
ческого» радиатора:

отсюда:

Фактическая мощность теплового по-
тока «теплоконтурного радиатора» в  ци-
клическом режиме работы водогрейного 
котла с терморегулятором, гистерезис ко-
торого равен 5 °C, с разницей между верх-
ним и нижним порогами включения и от-
ключения 10 °C, определяется как:

Отсюда фактическая мощность тепло-
вого потока «теплоконтурного радиатора»:

Таким образом, в результате циклическо-
го режима работы водогрейного котла 
отопления получаем:
o	 665 Вт — фактическая тепловая мощ-
ность «теплоконтурного радиатора»;
o	 686 Вт — фактическая тепловая мощ-
ность «классического» радиатора.

Погрешность расчёта определяется по 
формуле:

отсюда:

Полученная величина погрешности 
расчёта не превышает допустимые 5 %.

Заключение
При циклическом режиме работы водо-
грейного котла с  терморегулятором, ги-
стерезис которого равен 5 °C, с  разни-
цей между верхним и нижним порогами 
включения и  отключения 10 °C, мощно-
сти тепловых потоков радиаторов пол-
ностью совпадают (Qтк = Qклас), при этом 
реакция на изменение тепловых потерь 
в помещении приходится только на один 
период «нагрев — охлаждение» радиато-
ра, а  он у  «теплоконтурного радиатора» 
в 2,2 раза меньше, чем у «классического» 
радиатора.

Следовательно, эффективность управ-
ления тепловым процессом системы 
отопления с «теплоконтурными радиато-
рами» гораздо выше, что позволяет под-
держивать заданную температуру возду-
ха в помещении tв с высокой точностью, 
обеспечив как комфорт и уют, так и опти-
мальный расход затрачиваемых ресурсов 
при индивидуальном отоплении, предот-
вращая такие вредные явления, как «не-
дотоп» и «перетоп» помещения.

При постоянном режиме работы котла 
мощность теплового потока «теплоконтур- 
ного радиатора» за счёт его индивидуаль-
ных свойств работы, связанных с  транс-
формацией температуры, уменьшена по 
сравнению с  аналогом («классическим» 
радиатором RIFAR Monolit) на 30 %.

Пониженная трансформация темпера-
туры даёт «теплоконтурному радиатору» 
способность в центральной системе отоп-
ления к снижению собственного теплово-

го режима на 8 °C без изменения теплово-
го режима работы центральной системы 
отопления, что позволяет:
o	 уменьшить перегрев воздуха в  поме-
щении, что позволяет решить актуальную 
для многих помещений проблему с сухо-
стью воздуха;
o	 создать особо комфортный режим 
«мягкого тепла», который благоприятно 
влияет на состояние и здоровье человека.
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	 Зависимость температуры теплоносителя от длительности периода «нагрев — охлаждение» для двух радиаторов*	 табл. 1

Средняя температура 
теплоносителя в радиаторе, °C

Длительность периода «нагрев — охлаждение» T, мин.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

tтк.ср = (tн + tк)/2 58,53 62,38 65,78 64,20 60,01 57,15 – – – – – – – –

tклас.ср = (tн + tк)/2 58,27 60,02 61,62 63,08 64,45 65,69 66,92 68,07 66,62 64,01 62,12 60,35 58,72 57,25

* Результаты обработки экспериментальных данных; составлено автором по материалам исследования.
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