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Аннотация: Сегодня CFD-моделирование представляется одним из наиболее доступных 

и точных способов расчета характеристик потоковых процессов с помощью вычислитель-

ных и физико-математических методов при решении практических задач является. В 

частности, оно применяется для определения параметров микроклимата помещений. В 

настоящей статье описывается процесс моделирования работы гидравлических 

полотенцесушителей в помещении ванной комнаты жилого здания, а также производится 

подбор оптимальной конфигурации на основании данных, полученных в результате 

расчета в программном комплексе STAR CCM+. 
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CFD-моделирование (Computational Fluid Dynamics modeling) является 

одним из подразделов механики сплошных сред, основная задача которого 

заключается в расчете параметров потока (потоковых процессов) с помощью 

физических, математических и численных методов.  Сегодня CFD-

моделирование представляется доступным и высокоточным инструментом 

исследования в различных областях техники и науки, в особенности, при ре-

шении прикладных задач отопления, вентиляции и кондиционирования воз-

духа. Достаточно часто решить поставленную задачу практически невозмож-

но без проведения моделирования, поскольку ни одна стандартная методика 

расчета не позволяет получить полное представление о стратификации воз-

душных потоков и микроклимате в исследуемом помещении. [1, 2]. 

В настоящей статье описывается моделирование процесса теплоотдачи 

М-образного полотенцесушителя и полотенцесушителя конфигурации и «Ле-

сенка» (рис.1) применительно к проекту жилого многоквартирного здания со 

встроенными помещениями. Общее количество этажей – 14, в здании имеют-
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ся подвал и технический этаж. На первом этаже предусмотрены встроенные 

помещения, со 2-го по 14-го этаж включительно расположены жилые квар-

тиры. Проектируемое жилое здание расположено по адресу: Ленинградская 

область, п. Мурино, ул. Оборонная.  

 

  
Рис. 1. – М-образный полотенцесушитель (слева) и полотенцесушитель 

конфигурации «Лесенка» (справа) 

Расход горячей воды для хозяйственно-питьевых нужд составляет 

119,07 м
3
/сут. Горячая вода приготавливается в ИТП, откуда затем подается в 

две самостоятельные системы горячего водоснабжения (далее – ГВС): жилой 

части и встроенных помещений. Для жилой части здания проектом преду-

смотрена однозонная система ГВС с нижней разводкой и принудительной 

циркуляцией, осуществляемой через полотенцесушители гидравлического 

типа в ванных комнатах. Организация циркуляционного потока предполага-

ется посредством сборных циркуляционных трубопроводов, которые объе-

диняют подающие стояки ГВС каждой из секций проектируемого здания. 

Подключение гидравлических полотенцесушителей осуществляется без ус-

тановки запорно-регулирующей арматуры к циркуляционному стояку в каж-

дой квартире. 

Ниже на рисунке 2 приводится элементарная схема системы ГВС с во-

доразборными узлами, состоящими из парных стояков: подающего и цирку-

ляционного. Данная схема находит применение в проектируемом здании.  
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Рис. 2. – Элементарная схема системы ГВС: 1 - водонагреватель; 2 - 

подающая магистраль; 3 - циркуляционная магистраль; 4 - циркуляционный 

насос; 5 - подающий стояк; 6 - циркуляционный стояк; 7 - водоразбор; 8 - по-

лотенцесушители 

Поскольку встроенные инструменты программы STAR CCM+ не по-

зволяют воссоздать геометрию помещения ванной комнаты с размещенными 

в ней гидравлическими полотенцесушителями, построение 3D-моделей вы-

полняется в программе SolidWorks.  [3]. 

 

 
Рис. 3. – 3D-модель помещения ванной комнаты c М-образным поло-

тенцесушителем 
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Рис. 4. – 3D-модель помещения ванной комнаты с полотенцесушителем 

вида «Лесенка» 

Созданные в соответствии с проектом модели помещений (размеры 

помещения в плане 1800х1800 мм, высота помещения 2600 мм) с размещен-

ными приборами (типоразмеры соответствуют паспорту полотенцесушите-

лей) импортируются в STAR CCM+. Далее выполняется построение расчет-

ной сетки. Для решения поставленной задачи генерируется кубическая рас-

четная сетка. Такая разновидность расчетной сетки с точки зрения геометрии 

является достаточно простой, но при этом позволяет быстро произвести точ-

ный расчет [4]. 

Важную роль в расчете играют призматические слои – особые элемен-

ты расчетной сетки, имеющие форму вытянутых параллелограммов. Они ге-

нерируются на границе расчетной области для обеспечения высокого качест-

ва расчетной сетки. Здесь толщина ячеек от минимальной на границе иско-

мой поверхности увеличивается постепенно до стандартного, заданного в за-

даче, размера. В решаемой задаче призматические слои необходимы на гра-

нице жидкости (горячей воды) и твердого тела (внутренней поверхности по-

лотенцесушителя) при его обтекании [5].  
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Теплоотдача приборов рассчитывается в ванной комнате верхнего эта-

жа со стороны торца здания.  Исходя из местоположения рассматриваемого 

помещения, принимаем следующие условия работы полотенцесушителя: 

границе входа в него вода имеет температуру 70 ºС; циркуляционный расход 

в соответствии с выполненным гидравлическим расчетом системы ГВС при-

нимается равным 0,1 л/c [6]. Расположение искомого помещения на плане 

здания представлено на рисунке 5. 

 

Рис. 5. – Фрагмент плана этажа с указанием расположения ванной 

комнаты 

Для определения коэффициентов теплопроводности ограждающих 

конструкций выполняется теплотехнический расчет в соответствии с СП 

50.13330.2012 «Тепловая защита зданий». Основной задачей теплотехниче-

ского расчета наружных ограждений является контроль выполнения всех 

требований к тепловой защите здания для его энергоэффективности и долго-

вечности ограждающих конструкций. Под энергоэффективностью подразу-

мевается экономия энергии при обеспечении оптимальных параметров мик-

роклимата помещений [7].  

Первоначально требуется определить величину градусо-суток отопи-

тельного периода (ГСОП) по формуле 1:  

ГОСП = (tв – tот) ·zот, °С⋅сут        (1) 

где tв – расчетная средняя температура внутреннего воздуха, °С, принимае-

мая для жилых зданий по минимальному значению оптимальной температу-
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ры 20 °С при расчетной температуре наружного воздуха tн выше –31 °С и 21 

°С при tн = –31°С и ниже; tот, zот – средняя температура наружного воздуха, 

°С, и продолжительность, сут., отопительного периода.  

По СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» задаемся сле-

дующими значениями по месту расположения жилого здания: tн = – 24°С, tот, 

= –1,3 °С, zот=213 сут. Исходя из этих данных, принимаем tв=20 °С. Темпера-

туру воздуха на лестничной клетке принимаем tл.к.=15 °С, на чердаке tч.=5 °С 

Приведенное сопротивление ограждающей конструкции представляет 

собой формулу приведенных сопротивлений ее отдельных слоев: 

нв

факт

пт RRRRRRRR  54321)(0        (2) 

где 
в

вR


1
  – сопротивление теплопереходу от воздуха помещения к внут-

ренней     поверхности ограждения αв  - коэффициент теплоотдачи внутрен-

ней поверхности ограждающих конструкций, принимаемый и равный для 

стен, полов, гладких потолков αв = 8,7 Вт/(м
2
·˚С); 

н

нR


1
  – сопротивление 

теплопереходу от наружной поверхности ограждения к наружному воздуху; 

αн – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конст-

рукции, для чердачного перекрытия αн = 12 Вт/(м
2
·˚С); для наружной стены 

αн = 12 Вт/(м
2
·˚С); R1, R2, R3, R4, R5 – сопротивления теплопередаче отдельных 

слоев ограждения, определяемое по формуле:  

i

i
iR




  , (м

2
·˚С)/Вт          (3) 

Коэффициент теплопередачи рассчитывается по формуле: 

 
огр

огр
R

k
1



 

, Вт /(м
2
·˚С)          (4) 

По изложенной методике выполняется расчет приведенных сопротив-

лений и коэффициентов теплопроводности для каждой ограждающей конст-

рукции [6]. 
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После задания физических условий и значений на границах областей 

запускается решение задачи для расчета следующих параметров для обеих 

конфигураций полотенцесушителей: температура по объему в ванной комна-

те (также рассматривается стратификация температурных слоев в помещении 

по объему в двух сечениях: продольном и поперечном относительно прибо-

ра), теплоотдача и температура горячей воды на выходе из прибора [8, 9]. 

Полученные поля распределения температур представлены ниже на рисунках 

5 – 8. 

 

Рис. 5. – Градиент распределения температур (плоское сечение 1) 

 

Рис. 6. – Градиент распределения температур (плоское сечение 2) 

 

Рис. 7. – Градиент распределения температур (плоское сечение 1) 
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Рис. 8. – Градиент распределения температур (плоское сечение 2) 

Расчет теоретической теплоотдачи производится по формуле 5: 

6,3

tcG
Q


            (5)  

где G – массовый расход кг/ч, с- удельная теплоемкость теплоносителя (в 

нашем случае при температуре воды 70 °С, с=4187 
°Скг

Дж
), t  - изменение 

температуры воды после прохождения через полотенцесушитель. По резуль-

татам расчет в программе STAR CCM+ для М-образного полотенцесушителя 

t =0,3074 °С, а для «лесенки» – t =0,3538°С.  Массовый расход в программе 

задавался в размерности кг/с, поэтому коэффициент 3,6 сокращается. Полу-

чаем формулу 6: 

 tcGQ             (6) 

Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 

Таблица № 1 

Результаты расчета 

Конфигу-

рация  

полотенце-

сушителя 

Теплоотдача, 

рассчитанная 

в программе 

STAR 

CCM+, Вт 

Удельная 

теплоот-

дача, 

Вт/м
2
 

Теоре-

тическая 

тепло-

отдача, 

Вт 

Температура 

воды на выхо-

де из поло-

тенцесушите-

ля,  °С 

Темпера-

тура в 

помеще-

нии, °С 

М-

образный 
128,695 0,0912 128,708 69,6926 24,55 

Лесенка 148,141 0,0706 148,136 69,6462 25,28 
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По результатам расчета установлено, что более высокой удельной теп-

лоотдачей обладает М-образный полотенцесушитель при том, что расчетная 

величина расчетной теплоотдачи больше у конфигурации «Лесенка». Отме-

тим несущественное превышение значения температуры воздуха, состав-

ляющее 0,73 °С, в случае с «Лесенкой». Поля градиентов стратификации 

температуры воздушных слоев по областям в плоских сечении в помещении 

ванной комнаты показывают, что при установке полотенцесушителя «Лесен-

ки» распределение температуры будет происходить без значительных пере-

падов. Данные теоретического расчета соответствуют данным, полученным 

полученные в результате в программе STAR CCM+ и паспортным данным 

приборов [10].  
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