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В статті проаналізовано вірогідні значення радіаційного теплообміну 
між фронтальною поверхнею електричного теплоакумуляційного 
обігрівача та навколишніми поверхнями. Для цього визначено питомі 
показники теплової потужності приладів та розроблена модель для оцінки 
зростання температури фронтальної поверхні в залежності від того, яка 
частка від питомих показників теплової потужності приладу 
забезпечується природньою конвекцією від фронтальної поверхні. 

Постановка проблеми. Сьогодні в Україні нагальною задачею є 
раціональне використання енергетичних ресурсів. Серед напрямків рішення цієї 
задачі вирізняється раціональне використання надлишково виробленої 
електричної енергії. Акумулюванням цього ресурсу можна забезпечити 
економічний зиск роботи систем опалення.  

Одним з різновидів систем опалення вказаного вище типу є системи 
теплоакумулюючого електропостачання, а зокрема розглянуті в цій роботі 
електричні теплоакумуляційніобігрівачі, також відомі й під іншими назвами: 
теплонакопичувачі, теплоакумулюючі електропечі (ТАЕП), електричні 
акумуляційні обігрівачі тощо [1]. 

Сьогодні зусилля виробників таких приладів сконцентровані на 
вирішенні проблем якісного регулювання тепловіддачі [2]. Здебільш увага 
приділяється конструктивним особливостям, які б забезпечували максимально 
гнучке регулювання тепловіддачі, і тому в даній роботі аналізується одна із 
важливих складових цього напрямку. 

Аналіз даної тематики. Дана робота пов’язана з роботою[3]. Проте на 
відміну від вказаної роботи, аналіз виконано за умов постійного теплового 
потоку на поверхні ТАЕП, в той час як попередній аналіз розглядав фронтальні 
поверхні за заданої температури на них.

Формулювання мети і задач. Метою даної роботи є аналіз значень 
радіаційного теплообміну між фронтальною поверхнею електричного 
теплоакумуляційного обігрівача та навколишніми поверхнями.Для цього 
визначаються параметри конвективної та променевої (радіаційної) тепловіддачі 
від поверхні приладу. 

Визначення геометричних конфігурацій каналів. Для аналізу 
використаємо характеристики моделей статичних ТАЕП верхнього діапазону 
потужності, вказаних в [4]. Це зроблено з тих міркувань, аби розраховувати 
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прилади зі схожими питомими показниками по тепловіддачі. В табл. 1 вказано 
геометричні характеристики подібних приладів. 

Умовно приймаємо, що тепловіддача від 
приладів є постійною на протязі доби і 
використовується в повній мірі. За такої умови 
перерахуємо наведене в характеристиках в [4] 
споживання електроенергії приладом ܳел, Вт, з 8 
годинного періоду зарядки приладу в 24 годинну 
тепловіддачу від ньогоܳтепл, Вт: 

ܳтепл ൌ ሺ8 24⁄ ሻܳел (1)

Визначимо площу поверхні приладівܵ, м2: 
ܵ ൌ ܤ ∙ ܪ (2)

Далі вводимо показник питомого 
тепловогопотоку на одиницю фронтальної поверхні 
приладу. Даний тепловий потік не характеризує 

тепловіддачу від фронтальної поверхні, а є лише питомим показником того, яку 
теплову потужність повинна забезпечити одиниця площі приладу (всі її 
складові: як зовнішні поверхні, так і внутрішні). Значення питомої тепловіддачі 
визначаємо якݍ,Вт/м2: 

ݍ ൌ ܳел ܵ⁄  (3)

Результат розрахунку представлено 
в табл. 2.  

Приймаємо в якості осередненого 
значення питомого теплового потоку 
приладу на одиницю поверхніݍт = 1580 
Вт/м2.Дане число прийняте як округлене з 
точністю до 10 Вт/м2 середнє 
арифметичне найменшого та найбільшого 
значення ݍ з табл. 2.Вказане значення 
перевищує найменше з чисел в табл. 2 
значень ݍна 3,2% і є меншим за найбільше 

на 2,8% – такі незначні відхилення є задовільними для практично розрахунку 
подібних систем. 

Конвективну тепловіддачувід фронтально поверхніݍк, Вт, визначимо яку 
частку від значення питомого теплового потоку приладу на одиницю 
поверхніݍт: 

кݍ ൌ ሺܰ 100%⁄ ሻ ∙ т:, (4)ݍ
де ܰ – частка тепловіддачі від фронтальної поверхні в загальній 

тепловіддачі, ܰ = 5, 10, … 20%. 
Методику моделювання теплообміну від вертикальної поверхні за 

заданого значення теплового потоку приймаємо з [5].  
Температуру оточуючого повітря приймаємоݐ௔ = 20 °C. Далі задаємось 

середньою температурою на фронтальній поверхні ݐ௪, °C. Визначаємо значення 

Таблиця 1 
Геометричні 

характеристики приладів 
№ Ширина 

B, мм 
Висота* H, 

мм 
1 660 

660 
2 770 
3 890 
4 995 
*Висота приладу є меншою за
вказану в [4], оскільки вказана 
висота приладу без підставки 

Таблиця 2
Визначення значень питомої 

тепловіддачі 
№ ܳтепл, 

Вт 
ܳел, 
Вт 

ܵ, 
м2 

 ,ݍ
Вт/м2 

1 2000 667 0,436 1531 
2 2400 800 0,508 1574 
3 2800 933 0,587 1588 
4 3200 1067 0,657 1625 
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середньоарифметичної температури (температуру плівки) ݐ௙, °C, між 
температурою оточуючогоповітряݐ௔та заданою середньою температурою на 
фронтальній поверхні ݐ௪: 

௙ݐ ൌ ሺݐ௪ ൅ ௔ሻݐ 2⁄  (5)

Задаємозначення параметрів повітря в залежності від заданого значення 
температуриݐ௙, а саме: коефіцієнт кінематичної в’язкості ν, м2/с; число 
ПрандтляPr; коефіцієнт теплопровідності λ, Вт/(м·К); та температурний 
коефіцієнт об’ємного розширення повітряߚ, К-1, що згідно методики [5] 
визначається як: 

ߚ ൌ 1 ൫273 ൅ ⁄௙൯ݐ . (6)

Характеристики повітря приймаємо згідно [6]. Попередні значення для 
розрахунку конвективноготеплообміну представлені в табл. 3. 

Таблиця 3
Попередні значення для розрахунку конвективного теплообміну від 

фронтальної пластини 
ܰ, 
% 

 ,кݍ
Вт/м2 

 ,௪ݐ
°C 

,௔ݐ
°C

 ,௙ݐ
°C 

Характеристики повітря 

β·10-3 ν·10-6, 
м2/с 

Pr λ, Вт/(м·К) 

5 79 38,9 20 29,45 3,306 15,95 0,701 0,027
10 158 56,4 20 38,20 3,213 16,79 0,699 0,027
15 237 69,9 20 44,95 3,145 17,45 0,699 0,028
20 316 82,6 20 51,30 3,084 18,08 0,698 0,028

Визначаємо модифіковане значення(місцевого) числа Грасгофа[7]:  

Gr௤,ு ൌ
݃ ∙ ߚ ∙ кݍ ∙ ସܪ

ߣ ∙ ଶߥ (7)

Далі знаходимо місцеві значення числа Нуссельта для ламінарного 
режиму:  

Nuு ൌ 0,60൫Gr௤,ு ∙ Pr൯
଴,ଶ 10ହ ൏ ௤,ுݎܩ ൏ 10ଵଵ (8)

та турбулентного режиму: 

Nuு ൌ 0,17൫Gr௤,ு ∙ Pr൯
଴,ଶହ

 Gr௤,ு ൐ 10ଵଵ (9)

Визначаємо місцевий коефіцієнт тепловіддачі: 
ுߙ ൌ ሺNuு ∙ ሻߣ ⁄ܪ (10)

Визначаємо середній коефіцієнт теплообміну в залежності від режиму 
руху. Для ламінарного режиму руху: 

തߙ ൌ 1,25 ∙ ு, (11)ߙ
а для турбулентного режиму руху: 

തߙ ൌ 1,136 ∙ ு. (12)ߙ
Після цього визначаємо середню температуру поверхні стінкиݐ௪ଵ, °C: 
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௪ଵݐ ൌ ௔ݐ ൅
кݍ
തߙ (13)

Якщо отримане значення ݐ௪ଵта задане раніше значення суттєво 
відрізняються, товиконуємо розрахунок ще раз з вже отриманим значенням ݐ௪ଵ 
і повторюємо обчислення, поки значення не будуть відповідати заданим 
умовам збіжності.В даній роботі значення приймались за умови, що вони не 
відрізняються більше, ніж на 1%. 

Остаточні результати розрахунків зведені в табл. 4. 

Таблиця 4
Перевірка прийнятих значень середньої температури фронтальної поверхні 

ТАЕП 
ܰ, 
% 

Gr௤,ு ∙ 10ଵଵ Тип течії Nuு ߙு, 
Вт/(м2∙К) 

 ,തߙ
Вт/(м2∙К) 

 ,௪ଵݐ
°C 

5 0,717 Ламінарна 82,88 3,35 4,18 38,88 
10 1,222 Турбулентна 91,92 3,82 4,34 56,40 
15 1,630 Турбулентна 98,76 4,18 4,75 69,89 
20 1,954 Турбулентна 103,30 4,44 5,05 82,60 

Тепер, оскільки були отримані дані по температурі на поверхні стінки, 
визначимо питому складову променевого теплообміну ݍп, Вт/м2. Для цього 
будемо вважати, що температура оточуючих конструкцій відповідає 
температурі повітря і відповідно формула для визначення складової 
променевого теплообміну від фронтальної поверхні ТАЕП [8]: 

пݍ ൌ ଴ߪ ∙ прߝ ∙ ߮ଵିଶሺሺݐ௪ ൅ 273ሻସ ൅ ሺݐ௔ ൅ 273ሻସሻ, (14)
де ߪ଴ – константа Стефана-Больцмана, ߪ଴ = 5,67∙10-8 Вт/(м2∙К4), ߝпр – 

приведений відносний коефіцієнт випромінювання при теплообміні між двома 
сірими поверхнями, φଵିଶ – коефіцієнт опроміненості поверхні. 

На даному етапі не будемо загостряти увагу на тому, якими будуть 
значення ߮ଵିଶ та ߝпр, а визначимо максимально можливу тепловіддачу за 
рахунок променевої складовоїݍп୫ୟ୶, Вт/м2: 

п୫ୟ୶ݍ ൌ ଴ߪ ∙ ሺሺݐ௪ ൅ 273ሻସ ൅ ሺݐ௔ ൅ 273ሻସሻ, (15)
Добуток ߝпр ∙ ߮ଵିଶ будемо розглядати як частку ܯ, що характеризує 

допустиме значення теплообміну випромінюванням між фронтальною 
поверхнею ТАЕПݍп୧ , Вт/м

2, від максимально можливої променевої тепловіддачі: 
п୧ݍ ൌ ሺܯ 100%⁄ ሻ ∙ п୫ୟ୶, (16)ݍ

де задаємось значеннями15 ,10 ,5 = ܯ та 20%. 
Визначимо співвідношення прийнятих теплових потоків за рахунок 

променевого теплообміну та конвективного теплообміну Θ, %: 
Θ ൌ ൫ݍп୧ ⁄кݍ ൯ ∙ 100% (17)

Це саме співвідношення можна наближенооцінити і по спрощених 
формулахз [8]та з урахуванням рівнянь (14-17): 
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Θ ൌ
ሺܯ 100%⁄ ሻ ∙ ܾଵିଶ ∙ ଴ܥ

തߙ
∙ 100% (17а)

деܥ଴– коефіцієнт опромінення абсолютно чорного тіла, 
 ଴ = 5,67 Вт/(м2∙К4);ܾଵିଶ– множник, що коректує розбіжності між двомаܥ
різницями температур (використовується за кімнатних температур): 

ଵܾିଶ ൌ 0,81 ൅ 0,01 ∙
௪ݐ ൅ ௔ݐ

2
 (17б)

Тепер можна визначити загальний тепловий потік від фронтальної 
поверхні приладу як: 

ஊݍ ൌ п୧ݍ ൅ к (18)ݍ
Визначимо те, яку частку від максимального питомого теплового потоку 

на одиницю фронтальної поверхні приладу ݍтскладає тепловий потік від 
фронтальної поверхні приладу ݍஊ із співвідношення ߟ: 

ߟ ൌ ሺݍஊ ⁄тݍ ሻ ∙ 100% (19)
Результати розрахунків представлено в табл. 5. 

Таблиця 5
Визначення значень променевого теплообміну та 

співвідношень теплообмінів 
ܰ, 
% 

 ,п୫ୟ୶ݍ
Вт/м2

 ,ܯ
% 

п୧ݍ , 
Вт/м2

Θ, 
% 

 ,ஊݍ
Вт/м2 

 ,ߟ
% 

5 119 

5 5,9 7,5 84,9 5,4
10 11,9 15,0 90,9 5,8
15 17,8 22,5 96,8 6,1
20 23,7 30,1 102,7 6,5

10 250 

5 12,5 7,9 170,5 10,8
10 25,0 15,8 183,0 11,6
15 37,4 23,7 195,4 12,4
20 49,9 31,6 207,9 13,2

15 366 

5 18,3 7,7 255,3 16,2
10 36,6 15,4 273,6 17,3
15 54,9 23,2 291,9 18,5
20 73,2 30,9 310,2 19,6

20 489 

5 24,4 7,7 340,4 21,5
10 48,9 15,5 364,9 23,1
15 73,3 23,2 389,3 24,6
20 97,7 30,9 413,7 26,2

Висновок. Наведені результати продемонстрували, що в статичних ТАЕП 
тепловіддача від вертикальних поверхонь відбувається переважно за 
турбулентного режиму. В області турбулентного примежового шару коефіцієнт 
конвективної тепловіддачі практично не змінюється [7].В літературі також є 
вказівки на те, що більш ефективними для інтенсифікації теплообміну є 
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опалювальні прилади низької висоти [8]. Оскільки при проектуванні ТАЕП 
інтенсифікація тепловіддачі на його зовнішній поверхні є нерегульованим 
параметром – а відповідно – й негативним фактором, це свідчить про переваги 
високих конструкцій в якості акумуляторів. 

Також було продемонстровано суттєве зростання необхідної середньої 
температури фронтальної поверхні ТАЕП для забезпечення на ньому 
визначеного конструкцією теплового потоку: зростання заданого теплового 
потоку з 5% до 20% призводить до зростання температури з 38,9 °Cдо 82,6 °C. 
Одночасно з цим променевий теплообмін по відношенню до конвективного 
теплообміну зростав пропорційно за всіх умов моделювання, що пояснюється 
особливостями методики моделювання та порівняно невисокими температурами 
на фронтальній поверхні приладу. За даних умов моделювання радіаційна 
складова в теплообміні від фронтальної пластини хоч і є значно меншою, ніж 
конвективна складова, але нехтування нею при аналіз тепловіддачі від 
фронтальної поверхні ТАЕП може призводити до суттєвих похибок. 
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АНАЛИЗ ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА ФРОНТАЛЬНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТЕПЛОАККУМУЛЯЦИОННОГО 
ОБОГРЕВАТЕЛЯ ПРИ ПОСТОЯННОМ ЗНАЧЕНИИ КОНВЕКТИВНОГО 

ТЕПЛОВОГО ПОТОКА НА НЕЙ 
Лысак О. В.  

В статье проанализированы возможные значения радиационного 
теплообмена между фронтальной поверхностью электрического 
теплоаккумуляционного обогревателя и окружающими поверхностями. Для 
этого определены удельные показатели тепловой мощности приборов и 
разработана модель для оценки роста температуры фронтальной поверхности 
приборов в зависимости от того, какая доля от удельных показателей тепловой 
мощности прибора обеспечивается естественной конвекцией от фронтальной 
поверхности. 

ANALYSIS OF RADIATIVE HEAT TRANSFER FROM THE ISOFLUX 
FRONT PANEL OF A STORAGE HEATER  

Oleg V. Lysak 

The aim of the article is to specify the possible options of the radiation heat 
transfer between the front panel of a storage heater and the surrounding surfaces. In 
order to achieve thatgoal some assumptions are made. First of all, the static storage 
heater heat rates are analyzed. However, only the range of the storage heater with 
higher heat output is taken into consideration. And their heat rates per area values are 
used to calculate theaveraged heat flux. Then the value of the averaged heat flux is 
used to specify the heat flux on the front panel of a storage heater. There are options 
to suggest that some share of the averaged heat flux is the part of the heat transfer of 
the frontal panel of a storage heater. The following shares are taken: 5, 10, 15 and 
20%. Then the equations to calculate the average wall temperature of the vertical 
surfaces with constant heat flux condition are used. Only the share of the 5% is in the 
laminar range, others are in turbulent region. The average wall temperature is in the 
range from 38.9 to 82.6 °C. Knowing the average wall temperature, the radiative heat 
transfer is calculated. There are also made some assumptions of how much radiative 
heat transfer from the surface panel of a storage heater should be. Because the heat 
rate from the surface panel of a storage heater can’t be regulated, the heat rate from it 
could lead to the overheating the room thus it would reduce comfort and it is the 
excess energy waste. 
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