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Представление отопительных приборов  
в виде эквивалентных электрических схем 

 
Приведены результаты анализа тепловых режимов отопительных приборов с целью разработ-
ки достоверных методов учета потребляемой тепловой энергии. Тепловой режим помещения 
описывается как с помощью нестационарных дифференциальных уравнений теплового балан-
са, так и с помощью эквивалентных электрических схем. Рассмотрены случаи электрических 
цепей первого и второго порядка. Проведенные нами эксперименты подтверждают правиль-
ность выбранных моделей и предложенную методику измерения коэффициентов теплоотдачи 
в условиях эксплуатации отопительных приборов. 
Ключевые слова: электрическая схема, переходные процессы, коэффициент теплоотдачи, 
тепловая энергия. 
 

В настоящее время известны методики оценки эффективности отопительных приборов [1], есть 
ряд статей, в которых экспериментально исследованы такие характеристики, как коэффициент  теп-
лоотдачи приборов (радиаторный коэффициент, тепловое сопротивление) [2, 3]. Все эти работы  
основаны на применении аналитических методов описания отопительных приборов с помощью  
уравнения Ньютона–Рихмана для тепловой мощности P, отдаваемой отопительным прибором:   

                            ист ист возд( ),P G T T= ⋅ −                                                                   (1)  
где Gист – коэффициент теплоотдачи; Tист – средняя температура поверхности отопительного прибо-
ра; Tвозд  – температура воздуха в помещении.  

В то же время представляет интерес динамическое описание тепловых процессов, когда их ос-
новные характеристики и параметры изменяются во времени. Исследования, посвященные динами-
ке тепловых процессов, описаны в [4]. В них анализируются тепловые режимы отдельных помеще-
ний, в которых температуры воздуха и внутренних ограждений меняются во времени. Эти 
изменения возникают при колебаниях температуры внешней среды и при включении и выключении 
отопительных приборов. При этом поведение температуры отопительных приборов считается за-
данным, хотя на практике тепловой режим отопительного прибора в свою очередь зависит от пара-
метров помещения (температура воздуха, наличие конвективных потоков и т.д.) В связи с этим нами 
рассматриваются динамические тепловые режимы радиаторов на базе нестационарных уравнений 
теплового баланса. Методика анализа аналогична той, которую мы применяли при исследовании 
тепловых режимов в помещении [4]. 

В качестве объектов исследования будут простые отопительные приборы типа чугунных радиа-
торов и более сложные конструкции, как, например, алюминиевый радиатор. Для этих радиаторов 
будем использовать два вида математических моделей: одноступенчатую и двухступенчатую. 

Рассмотрим одноступенчатую модель, где тепловая энергия поступает в отопительный прибор 
и нагревает его. Одновременно часть энергии испускается и нагревает воздух в помещении. Эти 
процессы можем описать следующим уравнением:

 
                                 ист ист

ист вх ист ист возд( ),Q ТС P G Т Т
t t

∂ ∂
= ⋅ = − ⋅ −

∂ ∂
                                  (2)  

где Сист – теплоемкость отопительного прибора; истТ
t

∂
∂

 – скорость изменения температуры во вре-

мени; вхP  – подводимая мощность, которая может быть реализована двумя способами: 1 – электри-
ческий способ (когда электронагреватель помещается внутрь радиатора), в этом случае Рвх = Рэлектр.;    
2 – тепловой способ (когда тепловой поток подается из системы централизованного отопления). В 
этом случае Рвх = М*(Твх – Твых), где М – массовый расход теплоносителя; Твх и Твых– температуры 
входящего  и выходящего теплового потока соответственно.  
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Результаты моделирования на основе уравнения (2) приведены на рис. 1. При этом моделирова-
лись процессы нагревания (Рвх не равно нулю) и остывания нагретого прибора (Рвх равно нулю). 
Значения параметров: Сист = 35000 кДж/(кг·К), Gист =10 Вт/К, Рвх = 500 Вт,  Тист–Твозд (в начальный 
момент времени) = 0 °С. Следует заметить, что моделирование проводится в линейном приближе-
нии, когда Gист = const. Хотя на практике этот режим может не выполняться. Приведем графики за-
висимости температуры, отдаваемой чу-
гунным радиатором от времени при вклю-
чении и отключении от подачи тепла. 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Переходные процессы  
для ступенчатой модели 

 
 
Из приведенной математической модели следует алгоритм нахождения истG . При вх 0Р =  (от-

ключение батареи от подачи тепла) она начинает остывать. В этом случае из уравнения (2) получим:  
ист ист

ист
ист возд( )

С TG
t Т Т

⋅∂
=
∂ ⋅ −

.                                                        (3) 

Выражение (3) применимо как в линейном, так и нелинейном режиме остывания. 
Для описания отопительных приборов можно также воспользоваться принципом эквивалентно-

сти между законом Ньютона–Рихмана (1) и законом Ома, связывающим ток в электрической цепи I 
и напряжение на ее зажимах U: 

                                                          ,I G U= ⋅                                                                         (4) 
где G – электрическая проводимость. При этом напряжение эквивалентно температуре Тист, а ток – 
подводимой тепловой мощности. В соответствии с этим принципом эквивалентности [5] уравнение 
(2) можно представить в виде простой электрической цепи (рис. 2, а).    

 
а                                                                                             б 

Рис. 2. Эквивалентные электрические схемы: а – одноступенчатая: б – двухступенчатая 
 

На этой схеме 1G  = Gист, ток  I  эквивалентен подаваемой тепловой мощности Pвх, а  С1  эквива-
лентна теплоемкости отопительного прибора. Электрические процессы в этой цепи представляют  
собой заряд конденсатора через внутреннее сопротивление генератора тока и его разряд через рези-
стор с проводимостью  G1. Аналитическое описание этой цепи можно проводить как во временной 
области, так и в спектральной области. В линейном приближении операторный коэффициент пере-
дачи будет равен   

вх 1 1
( )( )
( )

I pG р G pC
U p

= = + .                                                        (5) 

Этот коэффициент также позволяет рассчитать переходные процессы, которые соответствуют 
рис. 1. 

Рассмотрим двухступенчатую модель. Алюминиевый радиатор имеет более сложную конфигу-
рацию, и в отличие от одноступенчатой модели подаваемая мощность распределяется в двух на-
правлениях. Часть тепловой энергии от внутреннего корпуса передается в воздух за счет конвектив-
ного теплообмена. Другая часть этой энергии за счет теплопроводности передается к внешним 
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ребрам радиатора и затем отдается в воздух. Эти процессы можно описать следующей системой 
уравнений:  

1
1 вх 1 1 возд 12 1 2

2
2 12 1 2 2 2 возд

( ) ( ),

( ) ( ),

dTС P G T T G T T
dt
dTC G T T G T T
dt

⎧ ⋅ = − ⋅ − − ⋅ −⎪⎪
⎨
⎪ ⋅ = ⋅ − − ⋅ −
⎪⎩

                                        (6) 

где 1С  – теплоемкость теплоносителя и внутреннего каркаса; 2С  – теплоемкость внешних и соеди-
нительных ребер; 1Т  – температура внутреннего корпуса; 2Т  – температура поверхности внешнего 
ребра; 1G  – коэффициент теплопередачи внутреннего корпуса; 12G  – коэффициент теплопередачи 
между корпусом и внешними ребрами; 2G  – коэффициент теплоотдачи внешних ребер.   

Рассмотрим эквивалентную электрическую схему для этого случая (рис. 2, б). 
Здесь две RC-цепочки связаны между собой резистором с проводимостью 12G . Операторный 

коэффициент этой цепи в линейном приближении выглядит следующим образом: 
1 1 12 ист 2 1 1 2

ист
12 ист 2

( ) ( )( )
( ) 1

истG p C R G p C G p C G p CG p
R G p C

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ + + ⋅
=

⋅ + ⋅ +
.                                 (7)  

Анализ этого выражения показывает, что оно имеет два корня, характеризующих переходные 
процессы в RC-цепочках. Математические выражения для переходных процессов в этом случае 
громоздки, поэтому дальше  приведем результаты моделирования в среде Workbench. На рис. 3 
представлены переходные процессы для двухступенчатой цепи. При этом значения параметров сле-
дующие: 1 2 1 2 12 вхмкФ кОм кОм В, 1 ; , 1 ; 100 ; 12 .С С R R R U= = = =  

На рис. 3 представлены фазы на-
гревания, стационарный режим и ос-
тывание.  

 
  
 

Рис. 3. Переходные процессы  
для двухступенчатой цепи 

 
 

Особенности двухступенчатой модели заключаются в том, что процесс остывания происходит в 
два этапа: медленный участок и быстрый. Поведение температуры на медленном участке объясня-
ется следующим образом. Внешнее ребро отопительного прибора отдает энергию в воздух (G2), но 
одновременно происходит поступление тепла от внутреннего каркаса через G12. Поэтому темпера-
тура Т2 меняется медленно. Когда эти два процесса уравновешиваются, наступает фаза быстрого 
остывания. Это обстоятельство необходимо учитывать при нахождении коэффициента теплоотдачи 
отопительного прибора и потребляемой тепловой энергии. 

Для проверки адекватности математических моделей были проведены экспериментальные ис-
следования режима остывания как на чугунном радиаторе (одноступенчатая модель), так и на алю-
миниевом (двухступенчатая модель). Результаты эксперимента приведены на рис. 4. 

 
 

 
а                                                                                 б 

Рис. 4. Экспериментальные зависимости: а – алюминиевый радиатор; б – чугунный радиатор 
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Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. Динамический метод исследования тепловых процессов расширяет возможности исследова-

ния основных режимов отопительных приборов. Дополнительное представление о тепловых  про-
цессах дает метод эквивалентных электрических схем, который может быть применен и для более 
сложных конструкций отопительных приборов. 

2. Динамический метод описания отопительных приборов позволяет экспериментально найти и 
детально изучить коэффициент теплоотдачи в широком диапазоне температур. 

3. Проведенные экспериментальные исследования подтверждают адекватность предложенных 
математических моделей и эквивалентных электрических схем. 
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Stepnoj V.S., Abramchuk S.I., Mukashev A.M., Pugovkin A.V. 
The equivalent electrical circuit of heating appliances 
 
The article shows the results of the analysis of thermal modes of heating appliances in order to develop reliable 
methods of heat energy consumption. Thermal regime of the premises is described as using non-stationary heat 
balance differential equations and using equivalent electrical circuits. We study the cases of electric circuits of 
the first and second order. Our experiments confirm the correctness of the chosen models and the proposed 
method of measuring heat transfer coefficients in the conditions of operation of heating appliances. 
Keywords: electrical circuit, transients, heat transfer coefficient, thermal energy. 


