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Аннотация: В статье рассматривается влияние расстояния между осями проложенных труб на эффективность распределения температур в системе напольного отопления.  С помощью вычислительного эксперимента были смоделированы температурные поля на поверхности напольного отопления.  Расчеты выполнены с использованием программы ELCUT. 
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Широкое распространение получило использование обогреваемых полов. Если ранее использование теплых полов ограничивалось бассейнами и душевыми, то в последние годы во многих жилых домах теплые полы применяются в кухнях, столовых и даже в кабинетах. В ряде помещений предъявляются более жесткие гигиенические требования к температуре поверхности пола. Человек не должен ощущать дискомфорт от наличия холодных горячих зон.  Гигиенические требования можно расценивать как дополнительные, предъявляемые только к комфортным помещениям. Требования, относящиеся ко всем без исключения помещениям, включают в себя поддержание требуемого теплового режима и экономичность системы.
К сожалению, существующие методики расчета [1-5] не позволяют прогнозировать неравномерность температурного поля на поверхности пола при различном расположении труб.


В этих условиях оптимизация конструкции теплого пола становится возможной только после всестороннего рассмотрения распределения температур в объеме стяжки [6-8]. Прогнозирование работы системы напольного отопления является актуальной задачей, решение которой позволит обеспечить комфорт и сберечь энергоресурсы.
 На эффективность работы и строительный затраты будут в первую очередь влиять расстояния между прокладываемыми трубами. В статье рассматривается изменение распределения температурных полей на поверхности теплого пола в зависимости от шага прокладки труб. Из всего массива теплового пола выделим фрагмент с тремя трубами. 
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Рис. 1.  –  Геометрическая модель системы напольного отопления.
Стяжка системы напольного отопления выполнена из цементно-песчаного раствора с теплопроводностью λ=0,93 Вт/м◦С. В системе теплый пол используются металлопластиковые трубы с наружным диаметром 16 мм. Температура внутреннего воздуха отапливаемого помещения равна 20 ºС.

На поверхности пола будут наблюдаться граничные условия второго рода с конвективным теплообменом: 



Коэффициент теплоотдачи может быть принят в размере α=10 Вт/м2К.
Для всех расчетов зафиксируем значение температуры воздуха 
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Распределение температур может быть описано дифференциальным уравнением [9]:
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Однако решение данного уравнения для двухмерной задачи не представляется возможным [10]. Как правило, расчеты такого рода выполняются с использованием численных методов. Применение метода конечных элементов подразумевает деление исследуемой области на большое количество элементов. Используя программу ELCUT, становится возможным сформировать сетку с учетом модели и мест тепловыделения (рис.2).

Необходимо отметить, что при формировании сетки в разных частях модели размеры ее изменяются. Более мелкая сетка расположена в местах размещения труб.
Для определения оптимальных соотношений между характеристиками системы «тёплого пола» проведем три расчета, для различного шага труб, 100, 150 и 200 мм. Для примера представлено температурное поле в стяжке при шаге труб 150 мм (рис.3).
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Рис 2. Температурное поле в толще цементной стяжки.

Наиболее холодные места наблюдаются между трубами и перепад температур на поверхности может превышать 3 оС. После выполнения аналогичных расчетов появляется возможность построить графики распределения темп6ратур на поверхности пола (рис.4).
Как видно из графика при расстоянии между трубами 200 мм неравномерность температур на поверхности пола возрастает. Разница температур пола над подающей и обратной трубой составляет до 2,6 оС, а с учетом понижения температур между трубами эта величина составляет до 5 оС. Столь высокая неравномерность температурного поля безусловно скажется на комфортных условиях. 
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Рис.3. Распределение температур на поверхности пола
Таблица

Сравнительные характеристики системы напольного отопления

	Номер
	Характеристика
	Для расчета 1
	Для расчета 2

	1
	Шаг укладки, мм
	150
	100

	2
	Средняя температура поверхности, оС
	29,8
	31,4

	3
	Максимальный перепад температур на поверхности, оС
	3,5
	2,2

	4
	Среднее значение удельного теплового потока, Вт/м2
	103,2
	116,4


Удалось уточнить неравномерность температурного поля на поверхности пола с учетом изменения шага труб и разницы температур в подающем и обратном трубопроводе.
Уменьшив шаг укладки с 150 мм до 100, увеличим тепловой поток на 12,8 %. Распределение температур на поверхности пола стало равномернее по сравнение с предыдущим расчетом.
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