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Анотація. Постановка проблеми. Робота присвячена математичному моделюванню та розрахунку 
теплового і гідравлічного режиму трубчастих газових нагрівачів. Застосування таких нагрівачів у відносно 
низьких приміщеннях суперечить вимогам до максимально можливих теплових потоків теплового 
випромінювання на робочих місцях. Для зменшення теплового випромінювання від трубчастих газових 
нагрівачів застосовуються екрани. Але розрахунок режиму роботи таких нагрівачів ускладняється через 
взаємодію теплового і гідравлічного режиму. Аналіз останніх досліджень. Наявні наукові результати з 
математичного моделювання трубчастих газових нагрівачів без додаткових екранів, які можна прийняти за 
основу при розробці математичних моделей і алгоритму розрахунку нагрівачів з екраном теплового 
випромінювання. Мета та завдання. Авторами поставлена мета розробити математичну модель трубчастого 
газового нагрівача з екраном від променевого випромінювання нагрівача. Екран повинен зменшити променеву 
складову теплового потоку від нагрівача та збільшити тепловіддачу конвекцією. Алгоритм повинен 
забезпечити розрахунок теплового та гідравлічного режиму нагрівача з урахуванням математичної моделі як 
гідравлічного ланцюга з розподіленими параметрами. Висновки. Викладена математична модель трубчастого 
газового нагрівача з екраном від посиленого теплового випромінювання. Розроблений алгоритм розрахунку 
теплового та гідравлічного режиму нагрівача з екраном. З використанням цього алгоритму виконаний приклад 
розрахунку теплового та гідравлічного режиму нагрівача з екраном і зроблено порівняння режиму роботи 
нагрівача з екраном і нагрівача без екрана. Наглядно представлені позитивні властивості трубчастого газового 
нагрівача з екраном для опалення у відносно низьких приміщеннях. 

Ключові слова: трубчасті газові нагрівачі; екран теплового випромінювання; математична модель; режим роботи; 
алгоритм розрахунку 
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Аннотация. Постановка проблемы. Работа посвящена математическому моделированию и расчету 
теплового и гидравлического режима трубчатых газовых нагревателей. Применение таких нагревателей в 
относительно низких помещениях противоречит требованиям к максимально возможным тепловым потокам 
теплового излучения на рабочих местах. Для уменьшения теплового излучения от трубчатых газовых 
нагревателей применяются экраны. Но расчет режима работы таких нагревателей осложняется из-за 
взаимодействия теплового и гидравлического режима. Анализ последних исследований. Имеются научные 
результаты по математическому моделированию трубчатых газовых нагревателей без дополнительных экранов, 
которые можно принять за основу при разработке математических моделей и алгоритма расчета нагревателей с 
экраном теплового излучения. Цель и задания. Авторами поставлена цель разработать математическую модель 
трубчатого газового нагревателя с экраном от лучевого излучения нагревателя. Экран должен уменьшить 
лучевую составляющую теплового потока от нагревателя и увеличить теплоотдачу конвекцией. Алгоритм 
должен обеспечить расчет теплового и гидравлического режима нагревателя с учетом математической модели 
как гидравлической цепи с распределенными параметрами. Выводы. Изложена математическая модель 
трубчатого газового нагревателя с экраном от усиленного теплового излучения. Разработанный алгоритм 
расчета теплового и гидравлического режима нагревателя с экраном. С использованием этого алгоритма 
выполнен пример расчета теплового и гидравлического режима нагревателя с экраном и сделано сравнение 
режима работы нагревателя с экраном и нагревателя без экрана. Наглядно представлены положительные 
свойства трубчатого газового нагревателя с экраном для отопления в относительно низких помещениях. 

Ключевые слова: трубчатые газовые нагреватели; экран теплового излучения; математическая модель; режим 
работы; алгоритм расчета 
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Abstract. Problem formulation. The work is devoted to the mathematical modeling and calculation of the 
thermal and hydraulic regime of tube gas heaters. The use of such heaters in relatively low spaces is contrary to the 
requirements. Screens are used to reduce heat radiation from tube gas heaters. But the interaction of thermal and 
hydraulic regimes is complicated due to the calculation of the operation of such heaters. Recently research analysis. 
There are scientific results in the mathematical modeling of tube gas heaters without additional screens. This results can 
be taken as a basis for the development of mathematical models and algorithms for calculating heaters with a thermal 
radiation screen. Purpose. The authors set the goal to develop a mathematical model of a tube gas heater with a screen 
from radiation of the heater. The screen should reduce the radiant component of the heat flow from the heater and 
increase the heat output by convection. The algorithm should provide calculation of the thermal and hydraulic mode of 
the heater, taking into account the mathematical model as a hydraulic circuit with distributed parameters. Conclusions. 
The mathematical model of the tube gas heater with the screen from the enhanced thermal radiation is presented. The 
algorithm of calculation of thermal and hydraulic mode of the heater with the screen is developed. Using this algorithm, 
an example of calculating the thermal and hydraulic mode of the heater with a screen is made and a comparison of the 
mode of operation of the heater with a screen and a heater without a screen is made. The positive properties of a tube 
gas heater with a screen for heating in relatively low premises are clearly presented. 

Keywords: tube gas heaters; thermal radiation screen, mathematical model, operating mode, calculation algorithm 
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Постановка проблеми. Відомі 
трубчасті газові нагрівачі [1, 5, 6], які 
використовуються в системах тепло-
постачання промислових і сільсько-
господарських підприємств. Трубчастий 
газовий нагрівач складається з газового 
пальника з автоматикою безпеки та 
управління, трубчастого нагрівача, поверхня 
якого нагрівається продуктами згоряння 
газового палива з повітрям і передає тепло в 
опалювальний простір приміщень і 
вентилятора, який подає повітря на газовий 
пальник і забезпечує рух газоповітряної 
суміші всередині нагрівача з видаленням 
відпрацьованих продуктів зовні. Звичайно 
трубчасті газові нагрівачі мають екрани для 
відбивання теплового випромінювання і 
направлення його на робочі місця. 
Застосування таких нагрівачів у відносно 
низьких приміщеннях суперечить вимогам 
до максимально можливих теплових потоків 
теплового випромінювання на робочих 
місцях. 

Аналіз публікацій. Трубчасті газові 
нагрівачі застосовуються, здебільше, для 
систем автономного теплопостачання 
виробничих приміщень, наприклад для 
повітряно-променевого опалення, нагрі-
вання повітря, а також для нагріву води [2-4, 
7-9]. Використання цих нагрівачів у 
житлових та громадських будівлях не 
дозволяється. 

Для зменшення теплового 
випромінювання від трубчастих газових 
нагрівачів застосовуються екрани. Але 
розрахунок режиму роботи таких нагрівачів 
ускладняється через взаємодію теплового і 
гідравлічного режиму. 

Мета статті. Розробити математичну 
модель трубчастого газового нагрівача з 
екраном від променевого випромінювання 
нагрівача. Екран повинен зменшити 
променеву складову теплового потоку від 
нагрівача та збільшити тепловіддачу 
конвекцією. Алгоритм повинен забезпечити 
розрахунок теплового та гідравлічного 
режиму нагрівача з урахуванням 
математичної моделі як гідравлічного 
ланцюга з розподіленими параметрами. 

Виклад основного матеріалу.  

На рис. 1 показана схема трубчастого 
газового нагрівача з екраном. Умовно 
позначений рух повітря, який поступає в 
простір огороджений екраном з 
опалювального середовища та виходить з 
нього у верхній частині екранованої 
поверхні. 

 
Рис. 1 Розрахункова схема трубчастого газового 

нагрівача з екраном /  
Scheme of a tubе gas heater with a screen : 

1 – трубчастий нагрівач; 2 – боковий екран; 3 – верхній 
екран 

 

Теплообмін здійснюється наступним 
чином. Від нагрітої газоповітряної суміші 
тепло передається до внутрішньої стінки 
трубчастої поверхні. Завдяки 
теплопровідності тепло передається від 
внутрішньої поверхні до зовнішньої 
поверхні труби. Від зовнішньої поверхні 
труби тепло передається: завдяки конвекції 
до повітря всередині екрану, а завдяки 
випромінювання до внутрішньої поверхні 
екрану. Потім тепло передається завдяки 
теплопровідності до зовнішньої поверхні 
екрану, а від нього передається у 
опалювальний простір завдяки конвекції та 
випромінюванню. 

Введемо такі позначення: 
dQ1 - загальний тепловий потік, що 

передається конвекцією та 
випромінюванням від газоповітряної суміші 
до внутрішньої поверхні трубчастого 
нагрівача; 

dQ1К - тепловий потік, що передається 
конвекцією від газоповітряної суміші до 
внутрішньої поверхні трубчастого 
нагрівача; 

dQ1П - тепловий потік, що передається 
випромінюванням від газоповітряної суміші 
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до внутрішньої поверхні трубчастого 
нагрівача; 

dQ2 - загальний тепловий потік, що 
передається конвекцією та 
випромінюванням від зовнішньої поверхні 
трубчастого нагрівача; 

dQ2К - тепловий потік, що передається 
конвекцією від зовнішньої поверхні труби у 
внутрішній простір екрану; 

dQ2П - тепловий потік, що передається 
випромінюванням від зовнішньої поверхні 
труби у внутрішній простір екрану; 

dQ3 – тепловий потік, що передається від 
зовнішньої поверхні екрану у опалювальне 
середовище; 

dQ3К – тепловий потік, що передається 
від зовнішньої поверхні екрану у 
опалювальне середовище завдяки конвекції; 

dQ3П – тепловий потік, що передається 
від зовнішньої поверхні екрану у 
опалювальне середовище завдяки 
випромінюванню; 

Т – температура газоповітряної суміші в 
середині нагрівача; Tw – температура стінки 
трубчастого нагрівача; Tе – температура 
стінки екрану; Tо – температура 
опалювального середовища. 

 
Рис. 2 Зміна температури по довжині трубчастого 

газового нагрівача з екраном / 
Change in temperature over the length of a tubе gas 

heater with a screen: 
Т1 –температура газоповітряної суміші в середині 
нагрівача; Т2 – температура поверхні стінки труби; 

 Т3 – температура екрану 

Маємо такі рівняння теплообміну 
(1) - (10): 

 wК TTπD dx αdQ  11    (1) 

  8)(44
1 01  woП TT επD dxcdQ  (2) 

ПК dQdQdQ 111     (3) 

 ewК TT dx απDdQ  12   (4) 

  8)(44
2 01  ewwoП TT επD dxcdQ  (5) 

ПК dQdQdQ 222     (6) 

 oеК TTπD dx αdQ  23    (7) 

  8)(44
3 01  оеeoП TT επD dxcdQ  (8) 

ПК dQdQdQ 333     (9) 

321 dQdQdQ                (10) 

 
Рис. 3 Зміна температури по довжині 

трубчастого газового нагрівача без екрану / 

Change in temperature over the length of a tubе gas 
heater without a screen: 

Т1 –температура газоповітряної суміші в середині 
нагрівача; Т2 – температура поверхні стінки труби 

У рівняннях математичної моделі, яка 
наведена вище, слід відмітити такі 
особливості: 

- теплообмін між газоповітряною 
сумішшю та трубою нічим не відрізняється 
від аналогічного теплообміну для 
традиційного трубчастого нагрівача без 
екрану; 

- теплообмін між трубою та простором 
всередині екрану складається з двох 
складових – конвективної та променевої. 
Променева – між зовнішньою поверхнею 
труби та внутрішньою поверхнею екрану, а 
конвективна – між зовнішньою поверхнею 
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труби і повітрям з усього опалювального 
приміщення завдяки проходженню цього 
повітря з приміщення між екранними 
поверхнями, як це показано на рис. 1. 

- теплообмін між екранними поверхнями 
та опалювальним простором має також дві 
складові – конвективну та променеву та 
описується відповідними рівняннями. 

Алгоритм розрахунку для нагрівача з 
екраном будується наступним чином. 

Операторна схема алгоритму: 
 

121110987654321 ΩPWWΩWPWWWWΩ  

де:  – початок;  – генерація 

можливого значення температури поверхні 
нагрівача Tw;  – обчислення теплових 

потоків: dQ1К , dQ1П , dQ1;  – обчислення 

конвективного та променевого теплових 
потоків: dQ2К, dQ2П ;  – обчислення 

температури поверхні екрану Tе;  – 

досягнута необхідна точність виконання 
рівняння теплового балансу? Якщо «ТАК», 
то переходимо на , якщо «НІ», то 

переходимо на новий крок ітерації – на ; 

 – обчислення середнього по перетину 

каналу коефіцієнту тепловіддачі на 
внутрішню стінку;  – початок 

інтегрування рівнянь руху та теплообміну 
для трубчастого нагрівача;  – розрахунок 

параметрів руху та теплообміну на початку 
розрахункової ділянки;  – розрахунок 

параметрів руху та теплообміну в кінці 
розрахункової ділянки;  – досягнутий 

процес інтегрування до кінця нагрівача? 
Якщо «ТАК», то переходимо на кінець 
алгоритму , якщо «НІ», то переходимо 

на новий крок інтегрування – на ;  – 

кінець розрахунку. 
На рис. 2 представлені результати 

розрахунків теплового та гідравлічного 
режиму трубчастого газового нагрівача з 
екраном. 

Для порівняння зроблений розрахунок 
режиму роботи трубчастого газового 
нагрівача при тих же початкових умовах, що 
і для нагрівача з екраном, але вже без 
екрану. Результати такого розрахунку 
представлені на рис. 3. 

Висновок. Наведена математична 
модель трубчастого газового нагрівача з 
екраном від посиленого теплового 
випромінювання. Розроблений алгоритм 
розрахунку теплового та гідравлічного 
режиму нагрівача з екраном. З 
використанням цього алгоритму виконаний 
приклад розрахунку теплового та 
гідравлічного режиму нагрівача з екраном і 
зроблено порівняння режиму роботи 
нагрівача з екраном і нагрівача без екрана. 
Проведені чисельні розрахунки підтвердили 
правомірність побудованого алгоритму і 
показали позитивні властивості трубчастого 
газового нагрівача з екраном для опалення у 
відносно низьких приміщеннях. 
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