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АНАЛІЗ КОНВЕКТИВНОЇ ТЕПЛОВІДДАЧІ ВІД ЗОВНІШНІХ ПОВЕРХОНЬ 
ТВЕРДОТІЛЬНОГО ТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧОГО ОБІГРІВАЧА 

 
АНОТАЦІЯ В статті розглянуто теплообмін між повітрям при 20 °С та зовнішніми поверхнями твердотільного 
теплоакумулюючого обігрівача за двох температур: 40 та 60 °C. Аналіз проведено за умов, що всі поверхні приладу 
контактують з повітрям (прилад розміщено на підставці) та має місце вільна конвекція. Отримані дані співстав-
лено з характеристиками існуючих моделей приладів та визначено частку конвективної тепловіддачі від зовнішніх 
поверхонь в загальній тепловіддачі від приладу. Необхідність таких досліджень обумовлена тим, що дана складова 
тепловіддачі від приладу не піддається регулюванню і, як наслідок, за незначної потреби в теплоспоживанні обслу-
говуваного приміщення прилад може його перегрівати. 
Ключові слова: акумуляційні системи опалення, теплоакумулюючі електропечі, теплонакопичувач, теплообмін, 
твердотільний теплоакумулюючий обігрівач. 
 

O. LYSAK 
 
ANALYSIS OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER FROM STORAGE 
HEATER EXTERNAL SURFACES 

 
ABSTRACT The aim of the article is to specify the parameters of the convective heat transfer between the outer surfaces of a 
static storage heater (a storage heater that has airways but it doesn’t have any fan) and the surrounding air. The article 
shows the heat transfer between the air at 20 °C (room temperature) and the outer surfaces of static storage heaters at two 
temperatures of 40 and 60 °C. The analysis is performed under the condition that all the surfaces of the device contact with 
the outside air (the device is placed on the feet) and natural convection occurs. In the analysis the influence of the device feet 
is neglected and its design is simplified to a rectangular block. The findings are compared with the characteristics of the 
existing models of storage heaters and used to determine the share of the outer surface convective heat transfer from the total 
heat output of the device. The factors that lead to the change of the convective heat transfer from the outer surfaces are ana-
lyzed. For storage heaters shown in the article with an output in the range from 800 to 3200 W the share of the convective 
heat transfer from the outer surfaces (1) at 60 °C is respectively 58 % and 31 % and (2) at 40 °C from 25 % to 13 %. The 
share of the convective heat transfer from the outer surfaces decreases during the growth of the device output, and conse-
quently – the increase of its outer surface area. The share of the convective heat transfer from the outer surfaces increases 
due to the rise of the outer surface temperature. Also the convective heat transfer from only vertical outer surfaces is com-
pared with the convective heat transfer from all outer surfaces. They are also compared at different outer surface tempera-
tures for the same storage heater type. 
Key words: storage heating, electric storage heating, storage heaters, heat transfer. 
 

Вступ 
 

Сьогодні в Україні актуальним є вивчення 
електричних акумуляційних опалювальних прила-
дів [1], відомих під різними назвами: теплонако-
пичувачі, твердотільні теплоакумулюючі обігріва-
чі та теплоакумулюючі електропечі (ТАЕП). 
Принцип роботи даних приладів наступний: теп-
лова енергія акумулюється в твердому матеріалі 
(наприклад, феоліті чи магнезиті) за рахунок його 
нагрівання електричними нагрівачами в час дії 
дешевого тарифу на електроенергію [2]. Нагрітий 
матеріал віддає теплоту на протязі всієї доби. 

На сьогоднішній день при створенні ТАЕП 
мають місце сталі рішення щодо використання тих 
чи інших матеріалів, прийнятних габаритів та осо-
бливостей конструкції, які залежать від сфери за-
стосування, тому при дослідженні таких приладів 
варто звернути увагу на ті параметри, які пов’язані 
з якістю підтримання теплового режиму в примі-
щенні, а саме запобігають його перегріву чи пере-
охолодженню [3]. 

В існуючих математичних моделях роботи 
ТАЕП основний акцент ставиться або на дослі-
дження теплообміну у його внутрішніх каналах, 
або ж на вивченні впливу розподілу температур в 
теплоакумулюючому матеріалі на тепловіддачу від 
внутрішніх конвективних каналів приладу. Оскі-
льки теплообмін відбувається через всі поверхні 
ТАЕП, існує необхідність оцінити те, яку долю від 
загальної тепловіддачі приладу може становити 
конвективна тепловіддача його зовнішніх повер-
хонь. Отримання узагальнених залежностей та 
вивчення характеру зміни теплообміну між зовні-
шніми поверхнями та оточуючим повітрям має 
удосконалити принцип конструювання даних при-
ладів. 
 

Мета роботи 
 

Метою цієї роботи є визначення характеру 
конвективної тепловіддачі від зовнішніх повер-
хонь ТАЕП статичного типу (рис. 1). Конструкція 
такого типу передбачає тепловіддачу як від внут-
рішніх повітряних каналів так і від зовнішніх по-
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верхонь приладу. Тепловіддача від внутрішніх 
повітряних каналів регулюється, а від зовнішніх 
поверхонь – ні. Сам прилад розміщується на підс-
тавці. 

Дана робота продовжує та розширює ви-
вчення конвективного теплообміну ТАЕП, пред-
ставлене в статті [4], присвяченій математичному 
обґрунтуванню моделі тепловіддачі від фронталь-
ної зовнішньої пластини ТАЕП. 
 

Постановка задачі 
 

Для визначення конвективного теплообміну 
з зовнішніх поверхонь ТАЕП необхідно обрати 
математичну модель. В цій роботі прийнята мате-
матична модель з [5], яка додатково порівнюється 
з моделюванням, представленим в [4]. 
 

1 Створення фізико-математичної моделі 
конвективного теплообміну на зовнішніх 

поверхнях ТАЕП 
 

Виходячи з того, що форма більшості стан-
дартних моделей ТАЕП геометрично подібна до 
паралелепіпеду, для аналізу використаємо залеж-
ності теплоообміну даної фігури. За цього підходу 
було знехтувано наявністю щілин для проходжен-
ня повітря на нижній та верхній горизонтальних 
пластинах ТАЕП. Розміри приладів приймаємо на 
основі даних виробника подібних приладів [6] з 
певними допусками. Характеристики приладів 
заносимо в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Геометричні характеристики 
приладів 

N Ширина 
b, мм 

Глибина 
c, мм 

Висота 
h, мм 

Висота без 
підставки 

H, мм* 
1 315 

165 730 660 

2 430 
3 545 
4 660 
5 770 
6 890 
7 995 

* Висота підставки прийнята 70 мм. 
 
Розрахунок за запропонованої геометричної 

конфігурації приладу виконаємо згідно методики з 
[5], а також знехтуємо тим, що прилад, як правило, 
розташовується поблизу стіни – будемо вважати, 
що біля всіх його поверхонь має місце виключно 
вільна конвекція. 

Для розрахунку теплообміну необхідно 
спочатку визначити характерний геометричний 
розмір за прийнятної форми тіла L, м: 

 
VH

VH

LL
LLL
+

= , (1) 

 
Рис. 1 – Принципова схема статичного ТАЕП [4]: 
1 – зовнішня оболонка (кожух); 2 – теплоізоляцій-
ний прошарок; 3 – теплоакумулюючий матеріал; 
4  – електричний нагрівач; 5 – решітка для входу 

повітря; 6 – решітка для виходу повітря; 7 – регу-
люючий клапан; 8 – підставка 

 
де HL  – це довший з двох горизонтальних розмі-
рів, а VL  – це вертикальний розмір. Таким чином в 
якості параметра HL  приймаємо значення ширини 
приладу, оскільки для всіх наведених випадків 
ширина є більшою за глибину. Характерний вер-
тикальний розмір дорівнюватиме висоті приладу 
без підставки, а саме HLV = = 660 мм. 

Також визначимо площу поверхні теплооб-
міну F, м2: 
 ( )cHbHbcF ++= 2 . (2) 

Розраховані значення L та F наведені в 
табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Характерний геометричний ро-
змір та площа поверхні моделей 
N L, мм F, м2 N L, мм F, м2 
1 213 0,7376 5 355 1,4883 
2 260 0,9273 6 379 1,6863 
3 299 1,1171 7 397 1,8596 
4 330 1,3068  

 
Для подальших розрахунків задаємось па-

раметрами повітря. Температуру оточуючого пові-
тря приймаємо at  = 20 °C, а температуру зовніш-
ньої поверхні ТАЕП st  розглянемо за двох варіан-
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тів: за I варіанту st  = 40 °C та за II варіанту 

st  = 60 °C. 
Розрахункові параметри повітря визначаємо 

за середньої температури: 

 
2

as
f

ttt +
= . (3) 

За температури ft  приймаємо наступні ха-

рактеристики повітря: кінематичну в’язкість ν, 
м2/c, коефіцієнт теплопровідності λ, Вт/(м∙К), зна-
чення числа Прандтля Pr. Також розраховуємо 
значення температурного коефіцієнту об’ємного 
розширення теплоносія β, К–1, яке згідно методики 
[5] визначається як 

 
273

1
+

=β
ft

. (4) 

Характеристики повітря за визначених тем-
ператур узяті з [7]. Отримані дані представлені в 
табл. 3. 

Відповідно до наведених раніше даних 
знайдемо значення числа Грасгофа Gr, числа Релея 
Ra, числа Нуссельта Nu та значення середнього 
коефіцієнту конвективної тепловіддачі від зовніш-
ньої поверхні тіла α  Вт/(м2∙К): 

 ( )
2

3
Gr

ν
−β

= as ttgL , (5) 

 PrGrRa = , (6) 

 ( ) ( )94
4
1

10Ra10,Ra55,0Nu <<= , (7) 

 
L
λ

=α
Nu . (8) 

 
2 Визначення частки конвективної 
тепловіддачі зовнішніх поверхонь 

 
Визначимо яку частку від загальної тепло-

віддачі ТАЕП складатиме конвективна тепловід-
дача зовнішніх поверхонь приладу. 

Тепловіддачу приладів приймаємо однако-
вою на протязі всього періоду роботи приладу та 
за повного використання спожитої теплоти. Також 
вважаємо, що теплова потужність приладу зали-
шається постійною незалежно від заданої темпера-
тури його поверхні: якщо зменшується тепловід-
дача від його зовнішньої поверхні, то вона компе-
нсується збільшенням тепловіддачі від його внут-
рішніх каналів. Оскільки в характеристиках при-
ладів наведено лише їх споживання електроенергії 
за вказаний період нагріву теплоакумулюючого 
матеріалу (зарядки), виконаємо перерахунок спо-
житої потужності год8

спожQ , Вт, за умови зарядки на 
протязі 8 год, узятої з [6], в тепловіддачу від при-
ладу тепQ , Вт: 

Використовуючи формули (5)–(8) заповни-
мо табл. 4. 
 

Таблиця 3 – Характеристики повітря 

Параметр Варіант 
I II 

st , °C 40 60 

at , °C 20 20 

ft , °C 30 40 
ν∙10–6, м2/c 16,00 16,96 
λ, Вт/(м∙К) 0,0267 0,0276 

Pr 0,701 0,699 
β∙10–3, К–1 3,300 3,195 

 
Таблиця 4 – Розрахунок значень середнього 

коефіцієнту конвективного теплообміну на зовні-
шній поверхні ТАЕП 

В
ар

іа
нт

 

N Gr∙107 Ra∙107 Nu 
Км

Вт, 2 ⋅
α  

I 

1 2,452 1,719 35,415 4,43 
2 4,465 3,130 41,137 4,22 
3 6,728 4,716 45,579 4,08 
4 9,090 6,372 49,140 3,98 
5 11,353 7,958 51,948 3,90 
6 13,766 9,650 54,513 3,84 
7 15,802 11,077 56,425 3,80 

II 

1 4,226 2,954 40,546 5,25 
2 7,693 5,377 47,098 4,99 
3 11,593 8,103 52,183 4,82 
4 15,663 10,948 56,260 4,71 
5 19,563 13,674 59,476 4,62 
6 23,721 16,581 62,412 4,55 
7 27,230 19,033 64,601 4,49 

 
Таблиця 5 – Теплоспоживання моделей 

приладів 

N 
год8

спожQ , 
Вт 

N 
год8

спожQ , 
Вт 

N 
год8

спожQ , 
Вт 

N 
год8

спожQ , 
Вт 

1 800 3 1600 5 2400 7 3200 
2 1200 4 2000 6 2800   

 

 
год42

год8год8
спожтеп QQ = . (9) 

Значення год8
спожQ  представлено в табл. 5. 

Конвективну тепловіддачу від усіх повер-
хонь FQ , Вт, визначимо як: 
 ( )asF ttFQ −α= . (10) 

Також по методиці, представленій в [4], ро-
зрахуємо за нехтування теплообміном від горизон-
тальних поверхонь середні коефіцієнти тепловід-
дачі від вертикальних поверхонь Vα  та конвекти-
вну тепловіддачу від них VQ , Вт. Ці дані не харак-
теризують частку конвективної тепловіддачі вер-
тикальних поверхонь в конвективній тепловіддачі 
усіх поверхонь, а лише демонструють потенціал 
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застосування спрощених методів оцінки тепловід-
дачі. 

Середній коефіцієнт конвективної тепловід-
дачі від вертикальних поверхонь Vα  визначимо по 
методу Churchill and Chu. За вказаних умов та ме-
тоду розрахунку з [4] за I варіанту ( st  = 40 °C) 

Vα  = 4,07 Вт/(м2∙К) та за II варіанту ( st  = 60 °C) 

Vα  = 5,02 Вт/(м2∙К). 
Конвективну тепловіддачу VQ , Вт, від вер-

тикальних поверхонь визначимо по формулі 
 ( )asVVV ttFQ −α= , (11) 
де VF  – площа вертикальних поверхонь, м2 
 ( )cbHFV += 2 . (12) 

Значення VF  наведено в табл. 6. 
Визначимо тепQ , FQ  та VQ  й порівняємо 

між собою їх значення: 
 ( ) %100тептеп ⋅=∆ QQF

F , (13) 

 ( ) %100тептеп ⋅=∆ QQV
V , (14) 

 ( ) %100⋅=∆ FV
V
F QQ . (15) 

Отримані значення занесемо в табл. 7. 
 

Таблиця 6 – Розрахунок вертикальної площі 
поверхні 
N F, м2 N F, м2 N F, м2 N F, м2 
1 0,634 3 0,937 5 1,234 7 1,531 
2 0,785 4 1,089 6 1,393   

 
Таблиця 7 – Значення тепловіддачі та їх 

співвідношення 

В
ар

іа
нт

 

N тепQ , 
Вт 

FQ , 
Вт 

VQ , 
Вт 

F
теп∆ , 
% 

V
теп∆ , 
% 

V
F∆ , 

% 

I 

1 267 65,4 51,6 24,5 19,4 78,9 
2 400 78,2 64,0 19,6 16,0 81,8 
3 533 91,1 76,4 17,1 14,3 83,9 
4 667 103,9 88,7 15,6 13,3 85,4 
5 800 116,2 100,6 14,5 12,6 86,6 
6 933 129,5 113,5 13,9 12,2 87,6 
7 1067 141,2 124,8 13,2 11,7 88,4 

II 

1 267 154,8 127,3 58,1 47,7 82,2 
2 400 185,2 157,8 46,3 39,4 85,2 
3 533 215,6 188,3 40,4 35,3 87,3 
4 667 246,0 218,7 36,9 32,8 88,9 
5 800 275,0 247,9 34,4 31,0 90,2 
6 933 306,6 279,7 32,8 30,0 91,2 
7 1067 334,2 307,6 31,3 28,8 92,0 

 
Як можна побачити по значенням V

F∆  з 
табл. 7, виокремлення для оцінки конвективної 
тепловіддачі від зовнішніх поверхонь ТАЕП лише 
конвективної тепловіддачі від вертикальних пове-
рхонь є порівняно точним тільки за відносно висо-
кої температури поверхні ТАЕП та більшої площі 

його поверхні. Якщо враховувати лише складову 
конвективної тепловіддачі від вертикальних пове-
рхонь, то значення конвективної тепловіддачі за 
вказаних умов будуть нижчими за значення конве-
ктивної тепловіддачі від усіх поверхонь на 
(8…21) %. 

Що стосується частки конвективної тепло-
віддачі від зовнішніх поверхонь в загальній тепло-
віддачі від приладів F

теп∆  (як і частки конвективної 
тепловіддачі при врахуванні лише вертикальних 
поверхонь F

теп∆ ), то як показано в табл. 7, їхня 
частка зростає з підвищенням температури повер-
хні та спадає зі збільшенням площі поверхні теп-
лообміну. 

Співвідношення між конвективною тепло-
віддачею від зовнішніх поверхонь одного й того 
самого приладу за зміни температури на його по-
верхні за наведених в даній роботі умов залежить 
виключно від характеристик повітря. Нижче наве-
дено формули для порівняння конвективної тепло-
віддачі від усіх поверхонь і тільки вертикальних 
поверхонь однієї і тієї моделі приладу за різних 
значень температури на поверхні приладу. 

Співвідношення конвективної тепловіддачі 
від зовнішніх поверхонь за різних температур, але 
однакових геометричних характеристик приладу 
згідно наведеної в цій роботі методики становити-
ме 
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Отримане рівняння трансформуємо за до-
помогою рівнянь (5)–(8). Оскільки площі в рівнян-
ні (16) співпадають, скоротимо їх та підставимо 
формулу (8) в (16):  

 
( )

( )22
22

11
11

2

1
Nu

Nu

as

as

F

F

tt
L

tt
L

Q
Q

−
λ

−
λ

= . (17) 

В отриманому рівнянні скорочуємо спіль-
ний параметр L та підставимо формулу (7) в (17):  
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Скоротимо 0,55 та підставимо рівняння (6) 
та (5) в (18):  
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Скорочуємо рівняння на спільні значення 
параметрів L і g, та об’єднуємо ( )11 as tt − . В ре-
зультаті остаточно отримуємо: 

 

108 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 10(1182) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

 
4
5

22

11

2

12
1

1

24
1

22

11

2

1

Pr
Pr









−
−

λ
λ









ν
ν









β
β

=
as

as

F

F

tt
tt

Q
Q

. (20) 

Для випадку з врахуванням лише вертика-
льної складової конвективної тепловіддачі від зов-
нішніх поверхонь співвідношення для однакових 
моделей приладу матиме вигляд 
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Таким чином, зі зростанням температури 
поверхні ТАЕП з 40 до 60 °C конвективна тепло-
віддача від усієї поверхні згідно формули (20) зро-
сте в 2,37 рази, а якщо розглядати лише вертика-
льну складову конвективної тепловіддачі згідно 
формули (21) – в 2,46 рази. Тобто аналіз лише по 
вертикальній складовій показує, що зростання 
конвективної тепловіддачі по ній відбувається ін-
тенсивніше, ніж в середньому по поверхні. Але 
розбіжність між цими даними складає 4 % і може 
бути пояснена різними методиками моделювання 
тепловіддачі. 
 

Висновок 
 

1 Нехтування внеском в конвективну тепло-
віддачу від горизонтальних поверхонь може приз-
водити для приладів деякого типорозміру до помі-
тних похибок – найбільша розрахункова розбіж-
ність складала 21 %. 

2 Відносна частка конвектиної тепловіддачі 
від зовнішньої поверхні зростає зі зменшенням 
площі зовнішньої поверхні приладу, а відповідно – 
і його потужності. Тому, для приладів меншої по-
тужності і габаритів варто підтримувати нижчу 
температуру на їх поверхні, на кшталт викорис-
тання більш товстого прошарку теплоізоляції, ніж 
це було б допустимо для приладів більших розмі-
рів. 

3 Зниження температури на поверхні при-
ладу з 60 до 40 °C дозволяє значно зменшити 
складову конвективної тепловіддачі від зовнішніх 
поверхонь, яка не піддається регулюванню. Таким 
чином значно покращуються умови для якісної 
роботи систем автоматизації ТАЕП на час незнач-
них потреб споживача в теплі. 

4 Проведений аналіз стосувався лише моде-
лювання процесу тепловіддачі за повного викори-
стання акумульованої приладом теплоти. В пода-
льшому варто проаналізувати ступінь регулювання 
тепловіддачі приладу за умови її неповного вико-
ристання. Цей процес можливо розглянути за двох 
режимів роботи. В першому прилад накопичує 
максимально можливу кількість теплової енергії 
під час зарядки. І тоді повне вичерпання накопи-
ченої ТАЕП теплоти можливе лише за його роботи 
в максимально несприятливих умовах, які закла-
дено в розрахунок при виборі потужності ТАЕП. 
Як правило, цей період є нетривалим і в інший час 

повної витрати акумульованої енергії не відбува-
ється. В другому режимі ТАЕП споживає лише 
стільки енергії, скільки йому буде необхідно для 
забезпечення теплового режиму приміщення згід-
но програми погодного регулювання – тобто за 
обставин, коли накопичення енергії приладом є 
меншим (з метою економії) за максимальне мож-
ливе і програмою передбачається її повне вичер-
пання на час початку нового циклу накопичення. 

5 Іншим кроком для подальшого вивчення 
ТАЕП має стати комплексна оцінка одночасної 
тепловіддачі від зовнішніх поверхонь і внутрішніх 
конвективних каналів. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрен теплообмен между воздухом при 20 °С и внешними поверхностями твердо-
тельного теплоаккумулирующего обогревателя при двух температурах: 40 и 60 °C. Анализ проведён при условии, 
что все поверхности прибора контактируют с воздухом (прибор размещён на подставке) и имеет место свободная 
конвекция. Полученные данные сопоставлены с характеристиками существующих моделей приборов и определена 
доля конвективной теплоотдачи от внешних поверхностей в общей теплоотдаче от прибора. Необходимость та-
ких исследований обусловлена тем, что данная составляющая теплоотдачи не поддаётся регулированию и, как 
следствие, при незначительной потребности обслуживаемого помещения в тепле прибор может его перегревать. 
Ключевые слова: аккумуляционные системы отопления, теплоаккумулирующие электропечи, теплонакопители, 
теплообмен, твердотельный теплоаккумулирующий обогреватель. 
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