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Введение. Электроотопление является одним из альтернативных вариантов газовому отоплению. Со-

гласно [1] использование электроэнергии для отопления допускается при соблюдении следующих усло-

вий. Прежде всего, необходимо сократить удельные теплопотери здания, повысить значения термическо-

го сопротивления ограждающих конструкций здания до нормативных значений путем термомодерниза-

ции и применения тепловых утилизаторов в системах вентиляции здания. Вторым условием использова-

ния электроэнергии для отопления является применение теплоаккумуляционных систем, потребляющих 

электроэнергию в ночное время суток. Применение ЭТА в качестве систем отопления является экономи-

чески целесообразным для потребителей, т.к. в ночное время действуют понижающие тарифные коэф-

фициенты на потребление электроэнергии. Широкое внедрение теплоаккумуляционных систем позволит 

избежать резкого перепада нагрузки энергосистемы в ночное время и перевода электрогенерирующих 

мощностей в режимы, отличные от номинальных, как следствие – уменьшение потерь электроэнергии в 

электросетях при ее транспортировке и снижение потребления органического топлива на ТЭС. 

Анализируя литературные источники по теме исследования [2, 3, 4, 5] можно сделать вывод о том, 

что недостаточно внимания уделено повышению эффективности и выбору рациональных режимов рабо-

ты ЭТА. Также необходимо отметить тот факт, что существующие математические модели тепловых 

аккумуляторов не могут быть применены для расчета и оптимизации современных компактных ЭТА 

ввиду существенного отличия схемных решений и принципов их работы. 

Целью данной работы является расчет нестационарного температурного поля теплоаккумулирующего 

элемента ЭТА при условии изменения скорости прохождения воздушного потока по каналу теплоакку-

мулирующего элемента, а также выбор рациональных режимов работы ЭТА на основе выполненных 

расчетов. 

ЭТА работает в 2 режимах: режим заряда (нагрев) и отдачи тепла. В режиме заряда происходит на-

грев теплоаккумулирующих элементов с помощью встроенных трубчатых электронагревателей (ТЭН). 

Схема и подробное описание принципа работы ЭТА представлены в [6]. 

Схема движения воздушного потока по каналам теплоаккумулирующего элемента и его горизонталь-

ное сечение с заданными ГУ представлены на рис. 1: теплоаккумулирующий элемент квадратного сече-

ния размером 0,20,2 м, выполненный из магнезита, в центре которого расположены два параллельных 

воздушных канала прямоугольного поперечного сечения размером 0,10,015 м. Длина каждого воздуш-

ного канала – 0,6 м. Таким образом, общая длина канала, по которому проходит воздушный поток, со-

ставляет 1,2 м. Боковые поверхности теплоаккумулирующего элемента покрыты тепловой изоляцией, 

толщина которой составляет 0,05 м. Материал тепловой изоляции – глиноземное волокно, соединенное с 

оксидом алюминия. 

 

            
 

                   а        б 

 
Рисунок 1 – Схема стандартного теплоаккумулирующего элемента с заданными ГУ: 

а – схема движения воздушного потока по каналам теплоаккумулирующего элемента; б – горизонтальное сечение 

теплоаккумулирующего элемента с заданными ГУ 
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Расчет нестационарного температурного поля теплоаккумулирующего элемента проводился путем 

решения двухмерной прямой нестационарной задачи теплопроводности методом конечных элементов. 

Следует отметить, что по высоте воздушного канала условия теплообмена изменяются, что делает задачу 

теплового взаимодействия потока воздуха и стенок канала трехмерной. Данную трехмерную задачу 

можно свести к серии двумерных задач, рассматривая горизонтальные сечения воздушного канала и за-

давая температуру воздуха в каждом из сечений с учетом его нагрева в предшествующих участках кана-

ла.  

При формировании модели тепловых процессов в элементе ЭТА принимались следующие условия:  

1. Теплофизические характеристики ТАМ, тепловой изоляции и материала ТЭН приняты постоянными. 

2. Начальное распределение температуры в теле теплоаккумулирующего элемента является однородным. 

3. Скорость движения воздуха принята постоянной по всей длине воздушного канала. Расчет проводится 

для временного промежутка  = 120 часов. Шаг счета Δ = 1 час. Шаг счета Δ выбран в соответствии с 

условием, приведенным в [7].  

Начальное распределение температуры в стенке воздушного канала теплоаккумулирующего элемента 

было принято Т = 0 = 100 С. 

Граничные условия (ГУ) выбраны с учетом работы ЭТА в режимах заряда и отдачи тепла (рис. 1): 
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Смоделируем режим работы электротеплоаккумуляционной системы отопления для помещения ад-

министративного здания. Необходимо обеспечить температуру воздуха в помещении 20 С. Окна ориен-

тированы на запад. Максимальные значения теплопоступлений от солнечной радиации наблюдается в 

период с 13.00 до 15.00. Выбран временной интервал 5 суток: 2 рабочих дня, 2 выходных дня, 1 рабочий 

день после выходных.  

Для выбора рационального режима работы ЭТА рассмотрим 2 варианта: 1. В течение первых двух су-

ток и суток после выходных задавался следующий режим работы ЭТА: с 07.00 до 13.00 скорость движе-

ния воздуха в канале – ω = 3 м/с; с 13.00 до 15.00 – отключение вентилятора ЭТА; с 15.00 до 18.00 –  

ω = 2,5 м/с; с 18.00 до 24.00 – ω = 2 м/с; с 24.00 до 07.00 – режим заряда ЭТА. В течение 2 выходных дней  

теплоотдача от стенки воздушного канала теплоаккумулирующего элемента к потоку нагреваемого воз-

духа происходит при постоянной скорости ω = 2 м/с. Режим заряда ЭТА – с 24.00 до 07.00; 2) Для пер-

вых двух суток и суток после выходных режим работы ЭТА остается неизменным. В субботу: режим 

заряда ЭТА – с 24.00 до 07.00. Режим отдачи тепла путем вынужденной конвекции не осуществляется 

(вентилятор отключен). Нагрев помещения в течение дня осуществляется за счет остывания наружной 

поверхности ЭТА путем естественной конвекции. Режим заряда ЭТА – с 04.00 до 07.00. В воскресенье: в 

течение всего дня теплоотдача от стенки воздушного канала теплоаккумулирующего элемента к потоку 

нагреваемого воздуха происходит при постоянной скорости ω = 3 м/с. Режим заряда ЭТА – с 24.00 до 

07.00.     

ГУ подбирались таким образом, чтобы обеспечить нагрев теплоаккумулирующего элемента в режиме 

заряда до температуры 650 °С [2], т.к. предельно допустимая температура нагрева наружной оболочки 

ТЭН не более 700 °С [8], а в конце периода отдачи тепла получить температуры стенки воздушного ка-

нала TСК не менее 50 °С [9]. 

На рис. 2 показано изменение коэффициентов теплоотдачи от стенок каналов к потоку нагреваемого 

воздуха для первого 1 и второго канала 2 (режим отдачи тепла), а также задание ГУ II рода во времени 

(режим заряда). Значения  и q, представленные на рис. 2, моделируют режим работы ЭТА в рабочий и 

выходной день.  

Полученное распределение температуры в стенке воздушного канала ТСК теплоаккумулирующего 

элемента ЭТА при двух режимах работы представлено на рис. 3. 

Следует отметить, что при отключении вентилятора ЭТА в период с 13.00 до 15.00 наблюдается по-

вышение ТСК на 13–15 °С за счет тепловой инерции аккумулирующего материала (рис. 3 а,б). В субботу в 
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течение дня при отключенном вентиляторе ЭТА происходит остывание теплоаккумулирующих элемен-

тов в среднем на 200 °С (рис. 3б). 
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Рисунок 2 – Задание ГУ на ГЗ, Г2 и Г1 во времени  
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Рисунок 3 – Распределение температуры ТСК в стенке воздушного канала теплоаккумулирующего элемента в течение 

 = 120 часов: а – режим 1; б – режим 2 

 

Таким образом, по результатам проведенных расчетных исследований можно сделать вывод о том, 

что режим работы 2 ЭТА (рис. 3б) является более рациональным. 

Для оценки экономической эффективности работы ЭТА проведено сравнение с электрическим нагре-

вательным прибором конвективного типа. Рассмотрим 3 ЭТА и 3 электрических конвектора одинаковой 

электрической мощностью по 2 кВт каждый, работающие в течение 5 суток. При расчете учитывался 

трехзонный тариф для непромышленных потребителей II класс напряжения (менее 35 кВ). Стоимость 

электроэнергии для данного класса потребителей – 0,9924 грн. [10]. Сравнительная характеристика рас-

сматриваемых электрических отопительных приборов приведена в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Количество потребляемой электроэнергии и ее стоимость для ЭТА и электрического на-

гревательного прибора конвективного типа (конвектор) 
 

№ 

п/п 

Тип отопительного при-

бора 

Е, 

кВт·ч 

S, 

грн. 

1 ЭТА( режим 1) 210 
72,

94 

2 ЭТА( режим 2) 186 
64,

61 

3 Электрический конвек- 510 31
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тор 6,95 
 
Выводы. Результаты проведенных расчетных исследований показали, что сформированная матема-

тическая модель может быть использована для выбора рациональных режимов работы ЭТА. С помощью 

данной модели возможен расчет температурного поля теплоаккумулирующего элемента, который позво-

лит определить температуру воздуха на выходе из ЭТА, его тепловую мощность с учетом тепловых по-

терь ЭТА и влияния внешних климатических параметров. 

 

Обозначения. ТСК1, ТСК2 – температуры стенки 1 и 2 воздушного канала соответственно, °С; Тж – тем-

пература окружающей среды, °С; Тж1 – температура нагреваемого воздуха, °С; TС1 – температура наруж-

ной поверхности теплоизоляции ЭТА, °С; 1, 2, 3 – коэффициент теплоотдачи от стенки воздушного 

канала 1 и 2 к потоку нагреваемого воздуха и от наружной поверхности тепловой изоляции к потоку ок-

ружающего воздуха, соответственно, Вт/(м
2
°С); q – плотность теплового потока от стенки ТЭН, Вт/м

2
; 

1, 2, 3 – коэффициент теплопроводности магнезита, стальной оболочки ТЭН, тепловой изоляции, со-

ответственно, Вт/(м·С); Е – кол-во потребляемой электроэнергии в течение суток, кВт; S – стоимость 

потребленной электроэнергии, грн. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ ЕЛЕКТРИЧНОГО ТЕПЛОВОГО АКУМУЛЯТОРА 

 
Виконано чисельне моделювання режимів роботи електричного теплового акумулятора (ЕТА). Отри-

мано розподіл температури в теплоакумулюючому елементі з урахуванням регулювання швидкості руху 

повітряного потоку по каналу теплоакумулюючого елемента ЕТА. Показано ефективність електротепло-

акумуляційних систем опалення в порівнянні з традиційними системами електроопалення. 
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Numerical simulation modes of functioning electric thermal storage (ETS). Obtained the distribution of tem-

perature in the thermal storage element with the speed control of air flow through the channel thermal storage 

element ETS. Showed the efficiency of electric thermal storage systems as compared to traditional electric heat-

ing systems. 


