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Постановка проблеми. Трубчастий нагрівач з розподіленою 

організованою подачею припливного повітря [1], порівняно з ін-

фрачервоними трубчастими газовими обігрівачами (ІТГО), вико-

нує одночасно дві функції: забезпечує споживача теплотою у ви-

гляді випромінювання та підігрітим припливним повітрям, що пі-

двищує ефективність використання нагрівачів та розширює сферу 

їх застосування. Для нагрівання припливного повітря використо-

вується конвективна складова теплообмінного процесу, що має 

місце при роботі інфрачервоних нагрівачів. Вона може становити 

до 45% від загального теплового потоку і зазвичай виступає теп-

ловою втратою [2]. Для використання на практиці технічного рі-

шення трубчастого нагрівача з розподіленою організованою по-

дачею припливного повітря необхідно розробити математичну 

модель, що дозволить розраховувати його конструктивні параме-

три, а також гідравлічні і теплові режими роботи. 

Аналіз останніх досліджень та піблікацій. В Україні та світі 

дослідженню систем повітряно-променистого опалення приділя-

ється багато уваги. Підвищенню ефективності роботи інфрачер-

воних газових трубчастих обігрівачів присвячені роботи Семер-

ніна А. М., Мирзояна Ж. В., Іродова В. Ф., Солод Л. В., Болотсь-

ких М. М., Редько І. О.,  Авдєєвої С. М., Припотень Ю. К., Хац-

кевич Ю. В. та ін. Математична модель інфрачервоного трубчас-

того газового нагрівача вперше була представлена в роботах Іро-

дова В. Ф. та Солод Л.В. [3], достовірність  її експериментально 

доведена [4]. Однак, конструкція трубчастого нагрівача з розпо-

діленою організованою подачею припливного повітря передбачає 

наявність фізичного процесу руху припливного повітря вздовж 

каналу з постійним відбором маси через суцільні поздовжні щі-
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линні отвори з наступним обтіканням повітряним потоком труб-

частого випромінювача. Даний процес розглядається вперше і є 

суттєвою відмінністю вказаного нагрівача та його математичної 

моделі. 

Формулювання мети роботи. Мета роботи ‒ розробити ма-

тематичну модель для розрахунку гідравлічних і теплових режи-

мів трубчастого нагрівача з розподіленою організованою пода-

чею припливного повітря. 

При моделюванні нагрівача з розподіленою організованою по-

дачею припливного повітря розглядається стаціонарний одномір-

ний рух однорідної газоповітряної суміші та повітря, що нагріва-

ється.  

Характерною особливістю математичної моделі нагрівача з 

розподіленою організованою подачею припливного повітря є на-

явність взаємного зв'язку теплового та гідравлічного режимів га-

зової частини нагрівача (процесу 1) з режимом підігріву припли-

вного повітря ‒ повітряною частиною (процес 2). З урахуванням 

цього факту модель представляє собою гідравлічний ланцюг з ро-

зподіленими та регульованими параметрами.  

Математична модель процесу 1 нагрівача з розподіленою ор-

ганізованою подачею припливного повітря має характерні від-

мінності від математичної моделі ІТГО [3], пов’язані в першу 

чергу з наявністю впливу потоку припливного повітря, що обті-

кає трубчастий випромінювач та нагрівається від нього.  

Рівняння теплового балансу для елементарної ділянки завдов-

жки dx трубчастого випромінювача нагрівача з розподіленою ор-

ганізованою подачею припливного повітря описуються наступ-

ним чином:  

1 1 3 42dQ  ,V K Л

вн Pc dT dQdQ dQ dQ dQ        

де dQвн ‒ теплота, що виділяється при горінні палива; V − витрата 

газоподібного палива;cp - ізобарна теплоємність газоповітряної 

суміші; dT − зміна температури газоповітряної суміші.dQ1
К
 – теп-

ловий потік від газу до внутрішньої стінки випромінювача, що 

передається в процесі конвективного теплообміну, в даному пе-

рерізі на елементарній ділянці довжиною dx; dQ1
Л
 – тепловий по-

тік від газу до внутрішної стінки випромінювача, що передається 

в процесі променистого теплообміну, в даному перерізі на елеме-
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нтарній ділянці довжиною dx; dQ2 – тепловий потік від внутріш-

ньої поверхні стінки труби-випромінювача до зовнішньої повер-

хні, що передається теплопровідністю на ділянці dx; dQ3 – тепло-

вий потік випромінюванням від поверхні випромінювача в на-

вколишнє середовище приміщення на ділянці dx; dQ4 – тепловий 

потік від зовнішньої стінки випромінювача в навколишній прос-

тір приміщення, що передається конвекцією на ділянці dx. 

dQ1
К
 + dQ1

л
 = α1·(Т1 – Т1S)·FS·dx, 

де α1 – коефіцієнт тепловіддачі від газо-повітряної суміші до вну-

трішньої стінки труби-випромінювача; Т1і Т1S– відповідно темпе-

ратури газо-повітряної суміші і внутрішньої стінки труби-

випромінювача; FS – довжина кола в перерізі труби-

випромінювача. 

1 ,К Л     

де ,К Л   – відповідно коефіцієнти тепловіддачі конвекцією та 

випромінюванням від продуктів згоряння газу до внутрішньої 

поверхні випромінювача. 

 2 1S 2Sd ,Q  T T SF dx



     

де Т2S– температура зовнішньої стінки труби-випромінювача; D – 

зовнішній діаметр труби-випромінювача, м; λ − коефіцієнт теп-

лопровідності матеріалу стінки випромінювача, 
Вт

м К
; 

− товщина стінки випромінювача, м. 
4 4

2
3 0 ,

100 100

S OS
ПР S

T T
dQ c F dx

    
         

     
 

де ПР  – приведений ступінь чорноти; ТOS – температура навко-

лишнього середовища. 

Тепловий потік від зовнішньої стінки випромінювача в навко-

лишній простір приміщення, що передається конвекцією на діля-

нці dx визначається за формулою: 

 4 2 ,КОНВ S OS SdQ T T F dx        

де αКОНВ – коефіцієнт конвективної тепловіддачі від зовнішньої 

стінки труби-випромінювача в навколишнє середовище при оми-

ванні припливним повітрям, який залежить від багатьох парамет-
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рів процесу. Визначенню цього коефіцієнту необхідно приділити 

особливу увагу. Для отримання достовірних даних коефіцієнт 

αКОНВ пропонується визначити експериментально.  

В процесі 2 (рис.1.) розглядається примусовий рух припливно-

го повітря у розподільчому повітряному каналі з відбором повіт-

ря по довжині каналу крізь щілинні отвори. Рух стаціонарний, 

одномірний, його характеристики залежать від одного параметру 

− довжини розподільчого повітряного каналу.  

Масовий потік, який поступає у виділений елемент дорівнює, 

кг/с: 

,ПM w F    

де ρ – густина повітря; w – середня лінійна швидкість руху повіт-

ря  по розподільчому повітряному каналу; F – площа поперечно-

го перерізу розподільчого повітряного каналу. 

 

Рис. 1. Схема процесу 2 ‒ ділянки підігріву припливного пові-

тря нагрівача з розподіленою організованою подачею припливно-

го повітря (повітряна частина) 

 

Масовий потік, який виходить з виділеного елементу і руха-

ється далі всередині каналу, кг/с: 

      ,BM d w dw F dF        

Втрата маси повітря, яке виходить з каналу крізь щілинні 

отвори характеризується величиною g, 2

кг

с м
. 

Витрати MП і MB різняться між собою на величину gFdx, та-

ким чином: 
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,П BM M gFdx    

або        ,wF d w dw F dF gFdx            

Після перетворення, нехтуючи малими величинами (другого і 

третього ступеня), отримаємо на елементарній ділянці повітряно-

го розподільчого каналу довжиною dx рівняння збереження маси 

в остаточному вигляді: 

 
1

,
d

wF g
F dx

    

Для отримання рівняння руху повітря в розподільчому каналі, 

необхідно порівняти зміну кількості руху та імпульс зовнішніх 

сил, що діють на повітряний потік. Для визначення зміни кілько-

сті руху виділеного елементу отримаємо вираз: 

    ,adK wF gFdx w dw wF w gFdx w          

де wa − середня швидкість маси повітря, що виходить крізь щі-

линні отвори каналу. 

Якщо цю зміну кількості руху порівняти з імпульсом зовніш-

ніх сил, то одержимо: 

    ,a П TwF dw g w w Fdx P F P dP F f Fdx            

де fT – густина розподілених сил тертя. 

Після перетворень отримуємо рівняння руху в остаточному 

вигляді: 

  .a T

dw dP
w g w w f

dx dx
       

Для розрахунку гідравлічних параметрів руху припливного 

повітря зі зміною маси необхідно виконати чисельне інтегруван-

ня рівнянь руху повітря в каналі з поздовжніми щілинними отво-

рами. 

Обговорення результатів. Достовірність математичної моде-

лі газового трубчастого нагрівача з розподіленою організованою 

подачею припливного повітря забезпечується тим, що вона за-

снована на математичній моделі інфрачервоного трубчастого га-

зового обігрівача, достовірність якої експериментально доведена. 

Але, з урахуванням особливостей розробленої моделі, для отри-

мання достовірних результатів розрахунку слід провести експе-

риментальні дослідження теплових і гідравлічних режимів нагрі-
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вача з розподіленою організованою подачею припливного повіт-

ря та вдосконалити математичну модель.  

Висновки. Розроблена математична модель гідравлічного і 

теплового режимів газового трубчастого нагрівача з розподіле-

ною організованою подачею припливного повітря як модель гід-

равлічного ланцюга з розподіленими та регульованими парамет-

рами, яка являє собою сукупність звичайних диференціальних рі-

внянь, за якими можна вирішувати пряму задачу розрахунку па-

раметрів нагрівача шляхом чисельного інтегрування.  Модель за-

снована на рівняннях збереження маси, руху та енергії, теплового 

балансу при цьому розглядається одномірний стаціонарний теп-

ловий і гідравлічний режими. 
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