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Актуальною задачею для України є здешевлення вартості систем 

опалення та впровадження таких засобів, які б дозволили максимально 

ефективно використовувати наявні потужності з виробництва теплової 

енергії. Одним з таких засобів є теплоакумулюючі електропечі (ТА-

ЕП), також відомі як теплонакопичувачі та електричні акумуляційні 

обігрівачі [1]. 

Дані прилади акумулюють теплову енергію за рахунок використан-

ня надлишків виробленої електричної енергії (як правило, в нічні го-

дини). Акумуляція теплової енергії відбувається в твердотільних теп-

лоакумулюючих матеріалах.  

Найбільш досконалими на сьогоднішній день вважають ТАЕП, 

які здатні регулювати тепловий потік в залежності від потреби в теп-

ловій енергії. Регулювання здійснюється за рахунок зміни кількості 

повітря, що проходить через конвективні канали, прокладені в теплоа-

кумулюючому прошарку [2]. В статичних ТАЕП застосовується при-

родня конвекція повітря, в динамічних та центральних – примусове на-

гнітання повітря. Різниця між динамічними ТАЕП та центральними 

ТАЕП полягає в тому, що перші – це місцеві опалювальні прилади, а 

другі – прилади великих габаритів для забезпечення значно більших 

потужностей теплопостачання. 

В цій роботі розглянуто три види конфігурації цеглин ТАЕП. Два 

з них відносяться до підтипів місцевих (кімнатних) ТАЕП: (1) статич-

них та (2) динамічних моделей. Окремо розглянута ситуація з (3) 

центральними ТАЕП. Центральні ТАЕП можуть мати як горизонталь-
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ну схему руху повітря вздовж цеглин, так і П–подібну схему руху по-

вітря через теплоакумулюючий прошарок [3], аналогічну тій, що має 

місце в динамічних моделях ТАЕП.  

В цій роботі будуть розглянуті тільки ТАЕП з горизонтальною схе-

мою руху повітря вздовж цеглин. Це обумовлено тим, що така схема є 

досить стандартизованою. Водночас при П–подібній схемі руху повіт-

ря в центральних ТАЕП існує значна кількість можливих варіантів 

прокладання каналів та форм цеглин. 

Найбільш вірогідним шляхом поліпшення роботи ТАЕП є визна-

чення оптимальної з огляду на теплопередачу форми конвективного 

каналу. Це дозволить зменшити як габарити власне конвективних ка-

налів, так і електричних нагрівачів і загалом розмірів ТАЕП. Проекту-

ючи конфігурацію конвективних каналів слід також звертати увагу на 

інші елементи в каналі: допоміжні елементи, на кшталт кріплення еле-

ктричних нагрівачів; простір, який займатимуть електричні нагрівачі, 

та положення електричних нагрівачів відносно каналів.  

На рис. 1 показані типові форми цегли з теплоакумулюючих мате-

ріалів та конструкції конвективних каналів для підтипів місцевих ТА-

ЕП разом з електричними нагрівачами.  

Звернемо увагу на монтажні кріплення цегли ТАЕП, оскільки вони 

слугують для надійного кріплення U–подібних електричних нагрівачів. 

Цегла статичних ТАЕП (рис. 1, а) має два кріплення для нагрівача, 

який прокладається між ними. Кількість кріплень в цеглині динамічно-

го ТАЕП (рис. 1, б) є більшою, ніж в цеглі статичного ТАЕП: це 

пов’язано з тим, що нагрівач не повинен випадково перекрити конвек-

тивний канал і тим самим зменшити кількість повітря, що проходить 

через теплоакумулюючий прошарок ТАЕП. Електричний нагрівач в 

даному випадку фіксується між елементами кріплення. 

Відмінною в цеглинах статичних й динамічних ТАЕП є й кількість 

каналів та їх конфігурація. Цегли статичних ТАЕП (рис. 1, в) прокла-

даються так, аби між ними утворювався вертикальний конвективний 

канал. Цегла динамічного ТАЕП (рис. 1, г), на відміну від статичного, 

має два канали. Це пов’язано з тим, що схема руху повітря в теплоаку-

мулюючому прошарку динамічного ТАЕП є П–подібною. 

На рис. 2 показана конструкція цеглин та схема їх монтажу, яка за-

стосовується в центральних ТАЕП при найпростішому русі повітря – 

при проходженні горизонтальних каналів. Для побудови теплоакуму-

люючого прошарку центрального ТАЕП з горизонтальною схемою ру-

ху повітря використовується два типи цеглин: перший тип має в своїй 

конструкції канал для проходження повітря (рис. 2, а), другий тип 

(рис. 2, б) слугує для верхнього шару акумуляційного блоку, де нема 
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потреби утворювати канал. В першому типу цеглин (рис. 2, а) за такої 

конфігурації відсутня потреба у фіксації електричних нагрівачів, тому 

в цих цеглинах відсутні кріплення, на відміну від цеглин місцевих ТА-

ЕП. Зазначимо, що тут для фіксації електричних нагрівачів застосову-

ються зовнішні елементи кріплення, які знаходяться за межами тепло-

акумулюючого прошарку. Схема прокладання електричних нагрівачів 

показана на рис. 2, в. В другому типі цегли (рис. 2, б) також відсутні 

будь-які елементи кріплення. 

 

(а) (б) 

 

 
(г) 

 

(в) 

 

 
Рис. 1. Конструкції цегли різних підтипів міс-

цевих ТАЕП та їх монтаж у конструкції ТА-

ЕП: (а) цегла статичного ТАЕП; (б) цегла ди-

намічного ТАЕП; (в) укладання цегли статич-

ного ТАЕП; (г) укладання цегли динамічного 

ТАЕП 
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(а) (б) 
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Рис. 2. Конструкції цегли центрального ТАЕП та їх монтаж у конструкції 

ТАЕП: (а) цегла для проходження повітря; (б) цегла для верхнього прошар-

ку акумуляційного блоку; (в) укладання цегли центрального ТАЕП 
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мпературу плавлення, яка перевищуватиме температуру розігрівання 

теплоакумулюючого матеріалу ТАЕП 600…800 °С [8], та задовольняти 

санітарно-гігієнічним нормам. Водночас, введення оребрення повинно 

враховувати виникнення додаткових втрат тиску при проходженні по-

вітря через канали. За певних факторів економія від удосконалення те-

пловіддачі приладу буде меншою, ніж втрати на встановлення та екс-

плуатацію потужнішого вентилятора.  

Надамо загальні рекомендації для вибору конвективних каналів 

центральних ТАЕП з огляду на теплобмін. Даний тип ТАЕП обрано 

тому, що в них застосовується найбільш проста з розглянутих моделей 

схема руху повітря та схема каналів. Огляд будемо виконувати за умо-

ви, що в конвективних каналах ТАЕП має місце турбулентний режим 

руху повітря. При цьому знехтуємо об’ємом, який в ТАЕП займають 

електричні нагрівачі. Загалом, зазначимо, що в каналах ТАЕП з при-

мусовим рухом повітря має місце теплообмін за нерозвиненого тепло-

вого потоку та присутня значна кількість завихрень, які в великій мірі 

впливають на характер теплообміну.  

Для розрахунку теплообміну використовуємо відомі формули для 

визначення коефіцієнту тепловіддачі від поверхні каналу. В [5] була 

представлена формула для визначення fNu  за повністю розвиненого 

потоку при значеннях
64 105...101Re ⋅⋅=f , 2500...6,0Pr =f , що 

підходить як для труб круглої, так і прямокутної форми зі співвідно-

шенням сторін 401=ba : 

( ) 25,0

f

43,0

f

8,0

ff PrPrPrRe021,0Nu ω⋅⋅⋅= ,             (1) 

де fNu  – значення критерію Нуссельта повітря, що проходить через 

конвективний канал; fRe  – значення критерію Рейнольдса повітря, 

що проходить через конвективний канал; fPr  – значення коефіцієнту 

Прандтля повітря в потоці, що проходить через конвективний канал; 

ωPr  – значення коефіцієнту Прандтля повітря на теплообмінній пове-

рхні конвективного каналу. Критерій Рейнольдса визначено як:  

ν
ω екв

f

d
eR

⋅
= ,                                          (2) 

де ω  – швидкість повітря в каналі, м/с; ν  – коефіцієнт кінематичної 

в’язкості повітря, м
2
/с; еквd – еквівалентний діаметр каналу, м: 
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U

F4
dекв = ,                                             (3) 

де F  – площа поперечного перерізу, м
2
; U – повний периметр каналу, 

м. 

Для інженерних розрахунків внаслідок незначної зміни Pr повітря 

в температурному діапазоні роботи ТАЕП [4] можна використати 

спрощену версію формули (1). Вказана в [5] формула для повітря з 

0,71Pr ≈  та ( ) 1PrPr ≈ωf : 

8,0

ff Re018,0Nu ⋅= .                                   (4) 

Але є й альтеративні формули, які також можливо використати для 

оцінки якості тепловіддачі від поверхні каналів. Наприклад, в [6] була 

представлена формула для випадків  220; 7 0,7;Pr = і 

33

f 1014...105,8Re ⋅⋅= . 

( ) 25,0

f

4,0

f

8,0

fif PrPrPrReCNu ω⋅⋅⋅=                   (5) 

де iC  – для круглого перерізу становить 0,022; для прямокутного – та-

кож 0,022; для трапецеїдального – 0,021; для трикутного – 0,019. 

Також існують формули, які враховують коефіцієнт гідравлічного 

тертя каналу [7], але в даній роботі прийнято рішення використати для 

аналізу більш просту залежність (4). 

Виконаємо порівняння коефіцієнту тепловіддачі та кількості відда-

ної теплоти з одиниці поверхні прямокутних каналів різної форми та 

круглого каналу. Порівняння виконаємо по залежності (4). Для більшої 

наочності надамо порівняння як у вигляді формул, так і у вигляді 

практичних розрахунків. При аналізі прийнято, що всі канали мають 

однакову площу поперечного перерізу, однакову швидкість повітря в 

каналах та однакові характеристики повітря в них. 

Приймаємо, що сторони прямокутного каналу a  та b характери-

зуються співвідношенням:  

abc = .                                                 (6) 

Якщо ж площі круглого каналу та прямокутного каналу співпада-

ють 

4

d
ba

2⋅
=⋅
π

,                                            (7) 

то з урахуванням (6): 
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4

d
aca

2⋅
=⋅⋅
π

,                                           (8) 

можливо отримати, що: 

π
c

a2d = .                                              (9) 

Критерій Нуссельта в розглянутому випадку визначається як: 

λ
α екв

f

d
Nu

⋅
= ,                                         (10) 

де λ  – коефіцієнт теплопровідності повітря, Вт/(м·К), α  – коефіцієнт 

тепловіддачі, Вт/(м
2
·К). 

Співвідношення коефіцієнтів тепловіддачі прямокутного .к.пα  та 

круглого .крα  каналів можна знайти як: 

.кр

f

.к.пекв

f

.кр.к.п
d

Nu

d

Nu







 ⋅







 ⋅
=

λλ
αα  ,               (11) 

а підставивши в (11) формули (2–4, 6, 9–10) отримаємо: 
2,0

.кр.к.п
c

c1









⋅

+
=

π
αα  .                                (12) 

Також визначимо співвідношення кількості відданої теплоти від 

прямокутних .к.пq та круглого .крq  каналів на одиницю поверхні теп-

лообміну. Кількість теплоти, яка виділяється на одиницю периметру, 

визначається як: 

Uq ⋅= α ,                                              (13) 

і відповідно співвідношення визначається як:  

( ) ( )( )dba2qq .кр.к.п.кр.к.п παα +⋅=  ,                   (14) 

і з урахуванням формул (6, 9): 
2,1

.кр.к.п
c

c1
qq 









⋅

+
=

π
.                                  (15) 

Отримані залежності (12) та (15) показують, що за даних умов мо-

делювання співвідношення як коефіцієнту тепловіддачі прямокутного 

каналу до круглого, так і кількості відданої теплоти від них на одини-

цю поверхні теплообміну залежить від співвідношення сторін прямо-
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кутного каналу. Ці залежності демонструють, що прямокутні канали 

характеризуються кращими показниками теплообміну, ніж круглі ка-

нали, а з відхиленням параметру c  від одиниці (зі збільшенням спів-

відношення сторін) зростає й ефективність теплообміну. Практичні ро-

зрахунки наведені в табл. 1 та табл. 2. Кращих характеристик теплооб-

міну прямокутні канали досягають переважно за рахунок більш розви-

неної поверхні теплообміну.  

Таблиця 1 

Геометричні характеристики каналів 

Тип отвору Розміри каналу, мм dекв, мм U, мм F, мм
2
 

Круглий d = 100 100 314,2 

≈ 7854 

Квадратний a = 88,6 88,6 354,4 

Прям. 1:2 a = 62,7; b = 125,3 83,6 376,0 

Прям. 1:4 a = 44,3; b = 177,2 70,9 443,0 

Прям. 1:6 a = 36,2; b = 217,1 62,0 506,6 

Прям. 1:8 a = 31,3; b = 250,7 55,7 564,0 

Прям. 1:10 a = 28; b = 280,2 51,0 616,4 

Прям. 1:12 a = 25,6; b = 307 47,2 665,2 

Прям. 1:14 a = 23,7; b = 331,6 44,2 710,6 

Прям. 1:16 a = 22,2; b = 354,5 41,7 753,4 

Прям. 1:18 a = 20,9; b = 376 39,6 793,8 

Примітки: для прямокутного типу отвору («Прям.») вказано параметр  c (див. 

формулу (6)), параметр 
еквd  визначено з формули (3). 

 

В даній роботі представлені принципові схемі конфігурації цеглин 

та утворених з них конвективних каналів ТАЕП. Проаналізовано зміну 

тепловіддачі в конвективному каналі за умов характерних для центра-

льних ТАЕП в залежності від запропонованого типу каналу. Окресле-

но шляхи по визначенню факторів, які впливають на розрахунок при 

аналізі теплообміну в конвективних каналах ТАЕП та дана оцінка міри 

впливу цих факторів для виявлення найбільш ефективної геометричної 

конфігурації конвективного каналу.  
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Таблиця 2 

Розрахунок теплообміну в конвективних каналах різної форми 

Тип отвору Re  Nu  ,α  ,
.кр

i

.к.п

α
α

 ,q  ,
q

q

.кр

i

.к.п  

   
Км

Вт
2 ⋅

 %  
Км

Вт

⋅
 %  

Круглий 26533 62,3 17,2 100,0 5,40 100,0 

Квадратний 23514 56,5 17,6 102,4 6,24 115,6 

Прям. 1:2 22169 53,9 17,8 103,7 6,70 124,1 

Прям. 1:4 18811 47,3 18,4 107,1 8,16 151,1 

Прям. 1:6 16457 42,5 18,9 110,0 9,58 177,4 

Прям. 1:8 14780 39,0 19,3 112,4 10,90 201,8 

Прям. 1:10 13520 36,3 19,7 114,4 12,13 224,6 

Прям. 1:12 12532 34,2 20,0 116,2 13,28 246,0 

Прям. 1:14 11731 32,4 20,2 117,7 14,38 266,3 

Прям. 1:16 11066 30,9 20,5 119,1 15,42 285,6 

Прям. 1:18 10501 29,7 20,7 120,4 16,42 304,1 

Примітки:  м/c;5,4=ω характеристики повітря узяті при 40 °C: 

( )КмВт/ 0,0276   /c;м 1096,16
26 ⋅=⋅= − λν  з [5]. 
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