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Анотація. Ефективність алюмінієвих опа-
лювальних приладів, що представлені на світо-
вому теплотехнічному ринку, тримається на 
сталому рівні вже протягом декількох десятків 
років. Це зумовлено тим, що форма секції тако-
го приладу не має можливості на суттєві зміни 
– це обумовлено способом виготовлення алю-
мінієвих опалювальних приладів, а саме лит-
вом. Технологія вичерпала змогу подальшого 
поліпшення теплотехнічних характеристик 
приладів, але сам матеріал – алюмінієві сплави 
– дає широкий простір для пошуку нових форм
оребрення та оптимізації його розмірів. Спроби 
використати інші технології виготовлення сек-
цій опалювальних приладів, а саме пресування 
через фільтри тепловіддаючих поверхонь пока-
зали широкі можливості цього способу для 
підвищення ефективності оребрення алюмініє-
вих приладів 

Нові технологічні підходи до створення но-
вих конструкцій алюмінієвих приладів потре-
бують  їх попереднього моделювання і дослі-
дження. Однак даних по тепловіддачі потріб-
них конструкцій в літературі фактично немає. 
Тому в статті представлено абсолютно нову 
конструкцію секції і аналітичне і експеримен-
тальне дослідження тепловіддачі приладу, а 
саме дослідження вільної конвекції в каналах, 
утворених запропонованим оребренням прила-
ду.  

Дослідження показали, що розподілення те-
мператури на ребрах приладу по висоті мають  
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схожий характер. Температура ребер досягає 
свого максимуму на відмітці від 250 мм до 350 
мм потім відбувається її зменшення. Можна 
зробити висновок, що в цьому діапазоні тов-
щина граничного шару стає максимальною 
після чого відбувається його зрив. Щоб цього 
уникнути необхідно вкорочувати секції або 
пристосовувати в даному діапазоні якийсь тур-
булізатор. Подальші дослідження мають бути 
направлені на дослідження швидкостей у кана-
лі для точного визначення критеріальних рів-
нянь конвективного теплообміну для каналів 
сформованих у запропонованій секції опалюва-
льного приладу. 

Ключові слова. опалювальні прилади; теп-
лопередача; конвективний теплообмін; вільна 
конвекція. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Останнім часом спостерігається стійка 
тенденція до зниження температурних гра-
фіків систем опалення, що обумовлюється 
впливом об’єктивних факторів, а саме, під-
вищенням теплоізоляційних якостей огоро-
джень будівель та споруд, а також постій-
ним збільшенням обсягу використання не-
традиційних та відновлюваних джерел  
енергії  - теплових насосів та геліосистем 

Така тенденція викликає необхідність 
для збереження потрібної кількості тепло-
ти, використовуваної для компенсації теп-
лових втрат будівлю, згідно закону Ньюто-
на [1], який описується формулою (1), або 
збільшувати площу опалювального прила-
ду, або інтенсифікувати тепловіддачу від 
нього:  

TFQ пов  . (1) 

де α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2K; 
Fпов. – площа тепловіддаючої поверхні, 

м2; 
 ∆Т – різниця температур поверхні та 

оточуючого середовища; 
Перший спосіб небажаний як з екологіч-

ної точки зору (зростає металоємність при-
ладу, а значить і його вартість), теж і з точ-
ки зору дизайну інтер’єру приміщень. Тому 
пошуки йдуть у другому напрямку – інтен-
сифікації тепловіддачі [2]. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Фактично в дійсний час на ринку опалю-

вальних приладів переважають або сталеві 
штамповані опалювальні прилади, або сек-
ційні алюмінієві. За останні десятиріччя 
конструкції їх майже не змінюються. Єдина 
зміна в конструкції штампованих сталевих 
радіаторів – це поява приладів з ускладне-
ним рухом теплоносія – спочатку теплоно-
сій проходить вздовж поверхні приладу, що 
повернута до внутрішнього простору при-
міщення, а потім охолонувши, він прохо-
дить вздовж поверхні, поверненої до ого-
родження [3]. 

Алюмінієві секційні прилади багатьох 
виробників мають майже однакову конс-

трукцію. Це пояснюється тим фактом, що 
за теплотехнічними показниками оребрені 
секції, виготовлені методом литва, досягли 
верхньої межі ефективності і особливості 
технології литва не дозволяють проводити 
подальшу інтенсифікацію теплопередачі 
[4]. В роботі [4] показано, що ефективність 
зіставного ребра опалювального приладу 
падає зі зростанням його довжини і є опти-
мальна довжина, після якої подальше подо-
вження ребра не має сенсу. Тому опалюва-
льні алюмінієві секційні прилади майже 
всіх виробників мають дуже близькі за гео-
метричними розмірами ребер конструкції 
приладів і останні також характеризуються 
дуже близькими теплотехнічними показни-
ками. Тільки зміна технології виготовлення 
секцій на екструзію відкриває можливості 
підвищення теплопередачі. 

Розроблення нових конструкцій алюмі-
нієвих секційних опалювальних приладів 
виготовлених за технологією екструзії від-
криває можливості підвищення енергоефе-
ктивності систем опалення. Однак для їх 
просування на ринок необхідно провести 
роботи з їх оптимізації конструкції, для 
чого треба мати дані з тепловіддачі нових 
конструкцій, які відсутні в довідковій і на-
уково-технічній літературі [5-16]. 

Задачею дослідження є експерименталь-
не визначення коефіцієнту тепловіддачі 
запропонованих конструкцій з метою 
отримання даних з тепловіддачі для пода-
льшої розрахункової оптимізації секційних 
алюмінієвих опалювальних приладів. 

Форма секцій, що виготовлені методом 
екструзії, представлено на рис.1(а). Конс-
трукція таких секцій відрізняється від сек-
цій, виготовлених методом литва (рис1.б) 
тим, що складене ребро останніх має одну 
пряму пластину, до якої перпендикулярно 
прикріплені одна кінцева пластина великої 
площі, яка звернута в опалювальне примі-
щення та декілька менших, розташованих 
між крайніми пластинами, та з’єднаних 
каналом з теплоносієм, а в екструдованій 
конструкції крайня пластина з’єднана з ка-
налом з теплоносієм трьома ребрами – од-
ним коротким посередині і двома довгими 
складної форми по кінцям. До того, між 
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крайніми ребрами розташовані ще два про-
міжних ребра, з’єднаних з каналом в якому 
тече теплоносій. Фактично теплообмін між 
опалювальним приладом та опалюваним 
приміщенням має складний характер і міс-
тить дві складові – променеву та конвекти-
вну. Сумарний теплообмін можна описати 
рівнянням (2) [5]. Випромінюють теплоту в 
приміщення тільки зовнішні складні ребра. 

 

Qo=Qп+Qк 
(2) 

 
де Qo – теплова потужність загальна, Вт; 
Qп – теплова потужність променева, Вт;  
Qк – теплова потужність конвективна, 

Вт; 
Ці ребра також нагрівають повітря кон-

вективною теплопередачею. Внутрішні ре-
бра не випромінюють в приміщення, вони 
нагрівають повітря виключно конвектив-
ною теплопередачею. 

Гігієністи доводять, що для людини 
краще отримувати теплоту у променевому 
вигляді [6] і в цьому плані екструдована 
секція, представлена на рис.1а має переваги 
над кострукцією, виготовленою методом 
литва (рис.1б), бо зовнішнє ребро може 
бути довшим на30-40%. 

Кількісна оцінка променевої складової 
описується класичним рівнянням Стефана-
Больцмана (3) [7] 

 

Qп = ξ(Т1
4
/100 – Т2

4
/100) 

(3) 
 
де: Qп – теплова потужність, що випро-

мінюється з поверхні, Вт; 
ξ – ступінь чорноти системи; 
Т1 – температура випромінюючої повер-

хні, К; 
Т2 – температура навколишнього сере-

довища, К. 
Конвективну тепловіддачу крайніх плас-

тин з повітрям в приміщенні можна описа-
ти, як вільну конвекцію вздовж вертикаль-
ної пластини за рівнянням (4) [8] для обох 
порівнюваних конструкцій секцій. 

 

Nu =A∙Gr
m
Pr

n
 

(4) 
 
де Nu – критеріальне число Нусельта; 
Gr – критеріальне число Грассгофа; 
Pr – критеріальне число Прандтля; 
А – коефіцієнт пропорційності прийма-

ється згідно [8]  

 

 
а)                                                                      б) 
 

Рис.1. Конструкція секцій, виготовлених методом екструзії (а) та методом литва (б). 
Fig.1. The design of the sections made by extrusion method (a) and casting method (б). 
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Однак процес теплообміну повітря з 
проміжними ребрами буде відрізнятись. 
Якщо для секцій, виготовлених методом 
литва, тепловіддача від внутрішніх ребер в 
першому наближенні може бути описана 
рівнянням (4), то для внутрішніх поверхонь 
екструдованих секцій такий опис буде не-
коректним. Це пояснюється тим, що внут-
рішні ребра не паралельні і тому відстані 
між ними не однакові по довжині. Проміж-
ні ребра знаходиться не так  далеко одне 
від одного і застосування для опису тепло-
обміну в такий системі рівняння (4) в тра-
диційному вигляді може вносити похибку, 
бо граничні шари нагрітого повітря між 
ребрами можуть впливати один на один. У 
відомій довідникові літературі теплообмін 
в таких відкритих зверху і знизу (прохід-
них) системах з невеликою відстанню між 
гріючими пластинами не описаний у вигля-
ді, що дав би змогу провести розрахунко-
вий кількісний аналіз в розглядуваному 
випадку. В [9,10,11] приведена формула 
для двох паралельних пластин з однаковою 
температурою, але пластини мають вигляд 
квадратів, тобто довжина і висота їх одна-
кові. Для опалювальних приладів висота 
ребра на порядок більше за довжину. Крім 
того, вони утворюють незамкнений простір 
в протилежність від розглядуваного випад-
ку, коли простір між пластинами відкритий 
тільки зверху та знизу. Там же розглянуто 
інша конструкція, що задовольняє нас по 
співвідношенню геометричних розмірів, 
але пластини мають різну температуру і 
простір між ними не замкнутий з усіх сто-
рін. В [15] розглянута задача, аналогічна 
задачі з вертикальними пластинами, що 
мають різну температуру і з відкритим з 
усіх сторін розмірами між ними. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Розглядаючи наведені в джерелах інфо-

рмації [9,10] графічні зображення руху рі-
дини між пластинами можна зробити ви-
сновок, що граничний шар, який формуєть-
ся по висоті вздовж пластини з більшою 
температурою розвивається швидше за гра-

ничний шар вздовж менш нагрітої пласти-
ни і пригнічує останній. У випадку, що роз-
глядається, така картина руху повітря ви-
глядає сумнівною через приблизно однако-
ву температуру пластин (ребер опалюваль-
них приладів). 

Крім того є такі області, де відстані між 
ребрами такі малі, що до них вже важко 
застосувати рівняння (2), через що дово-
диться виконувати експериментальні дослі-
дження, результати яких представлені в цій 
статті. 

Для проведення досліджень були виго-
товлені спеціальні експериментальні секції 
опалювальних приладів, в яких нагрівання 
здійснюється за допомогою електронагріву. 
Електронагрів організовується за рахунок 
того, що в канал для теплоносія вмонтову-
ється спеціально виготовлений трубчастий 
електронагрівач (ТЕН). Це дає змогу моде-
лювати теплогідравлічні характеристики 
теплообміну в каналах поміж ребрами і на 
зовнішніх ребрах при різних режимах ро-
боти дослідної секції опалювального при-
ладу. До трубчастих електронагрівачів під-
ключається електротрансформатор РНО-
250-0,5Д. Дослідні секції мають висоту 
500мм. 

Потужність, яку ТЕН виділяв в експери-
ментах, вимірювалась за допомогою ам-
перметра та вольтметра включених до ви-
мірювальної схеми відповідно рис.2(б). 
Амперметр використовувався типу Э – 59 
(0/2,5/5А) (2), класом точності 0,5 з дзерка-
льною шкалою. Вольтметр використовува-
вся типу АСТВ (0/150/300В) (4) також з 
дзеркальною шкалою і класом точності 0,5, 
що відповідає рекомендаціям [21,22]. 

Потужність теплоти, що виділяється в 
секції визначається в секції визначається за 
законом Джоуля-Ленца [23]: 

 

Q=UI 
(5) 

 
де: I – виміряне значення сили електрично-
го струму, А; 
U – виміряне значення падіння напруги, В.
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а)     б) 

 
Рис.2. Схема дослідного стенду: а – загальний вигляд досліджуваних секцій (1. Рамка; 2. Кріплення; 

3. Звичайна секція дослідного приладу; 4. ТЕН; 5. Обрізана секція радіатора, пристосована до 
вимірів; 6. Отвір для виміру температури на внутрішньому ребрі; 7. Отвір для виміру темпе-
ратури на внутрішній стороні зовнішнього ребра; 8. Отвір для виміру швидкостей та темпера-
тур конвективного потоку); б – електрична схема стенду (1. Дослідна секція; 2. Амперметр; 3. 
РНО; 4. Вольтметр) 

Fig.2. Scheme of the test stand: a - general view of the studied sections (1. Frame; 2. Fasteners; 3. Ordinary 
section of the test device; 4. TENs; 5. Truncated section of the radiator adapted to measurements; 6. 
Hole for measuring the temperature at the internal rib; 7. Hole for measuring the temperature on the 
inner side of the outer edge; 8. Hole for measuring the speeds and temperatures of the convection 
flow;) b - Electrical circuitry of the stand (1. Test section; 2. Ammeter; 3. Voltage regulator; 4. 
Voltmeter); 

 
 
Рис.3. Переріз дослідної секції (А-внутрішня поверхня лицьового ребра; Б-центральне ребро; 

В-зовнішня поверхня лицьового ребра; Г-бічне ребро). 
Fig.3. Section of the experimental section (A-internal surface of the facial rib, Б-central rib, B-

external surface of the facial rib, Г-lateral rib). 
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Вважаємо, що все тепло, яке виділяється 
в середині дослідної секції, розповсюджу-
ється  в навколишнє середовище через саму 
секцію і передається через її поверхні. Кі-
лькість тепла, що передається в навколиш-
нє середовище через різні поверхні секції, 
буде неоднакова через різні умови теплоо-
бміну цих поверхонь з навколишнім сере-
довищем. 

Для проведення досліду щодо розповсю-
дження тепла по ребрах нової секції прила-
ду виготовлено спеціальну дослідну секцію 
(рис.3). Для можливості безконтактного 
вимірювання температури на внутрішніх 
теплообмінних поверхнях експерименталь-
ної секції, на грані А було просвердллено 
ряд отворів під кутом 90˚ до граней Б і В з 
кроком 50мм. Вимірювання проводились 
пірометром «Нимбус». Зважаючи на малі 

розміри міжреберного простору, розміщен- 
ня в ньому якихось датчиків призвело б 

до значних похибок в проведені експери-
менту, бо датчики створювали б гальмівні 
ефекти для руху повітря в каналах. Тому 
температура на ребрах вимірювалась без-
контактним методам. 

Розподілення температури на внутрішніх 
поверхнях каналу неправильної форми ви-
мірювалося для чотирьох різних теплових 
потужностей секцій – 70, 150, 215, 250 Вт. 
Криві розподілення температури по ребрам 
прилада показано на рис.4. Результати дос-
лідів показали, що розподіл температури по 
висоті нерівномірний для всіх ребер – як 
зовнішні лицьового ребра, так і на поверх-
нях внутрішніх ребер в середині міжребер-
ного простору.  

 

 
а)       в) 

 
б)       г) 

Рис.4. Розподілення температури по ребрам запропонованого опалювального приладу: а-внутрішня 
поверхня лицьового ребра; б-центральне ребро; в-зовнішня поверхня лицьового ребра; г-бічне 
ребро. 

Fig.4. Distribution of temperature along the ribs of the proposed heating device: а-internal surface of the  
facial rib; б-central rib; в-external surface of the facial rib; г-side rib. 
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Розподіл температур по висоті для всіх 
ребер має однаковий характер – спочатку 
зростання знизу-вверх до максимуму, а по-
тім зменшення температури. Це означає, 
що в міжреберному просторі процеси теп-
лообміну не відрізняються від класичного 
вигляду для природної конвекції [17-20] – 
спочатку зростання товщини ламінарного 
граничного шару до критичної товщини і 
після її досягнення перехід до турбулентно-
го пограничного шару. Але абсолютні зна-
чення температури на різних ребрах різні. 
На всіх ребрах крім центрального найвища 
температура не досягає 90˚С. Загальним 
також є крім наявності максимума темпера-
тури, зменшення висоти, при якій він дося-
гається зі збільшенням теплового потоку 
від ТЕНа в центральному каналі Якщо, 
приймаючі до уваги форму кривої зміни 
температури ребер по висоті, прийняти, що 
теплообмін в міжреберному просторі мож-
на прийняти як природню конвекцію у ве-
ликому об’ємі, то тоді можна прийняти, що 
температура повітря в центрі міжреберного 
простору буде дорівнювати температурі 
зовнішнього повітря. Прийнявши таке при-
пущення і маючи відомі значення теплово-
го потоку від центрального каналу з ТЕНом 
та температури ребер згідно наведеного 
вище закона Ньютона-Ріхмана в першому 
наближенні можна обчислити коефіцієнт 
теплообміну для кожного ребра та каналу 

загалом (рис.5). Отримані розрахункові 
дані показують, що коефіцієнт тепловіддачі 
в міжреберному просторі менші ніж на зов-
нішній поверхні лицьового ребра, де тепло-
обмін можна вважати класичною вільною 
конвекцією. Можливим поясненням може 
бути вплив на тепловіддачу гальмівної дії 
один на один граничних шарів вздовж різ-
них поверхонь ребер в міжреберному прос-
торі. Врахувавши після того частку тепло-
ти, що передається радіаційним теплообмі-
ном, можна в решті решт обчислити і кое-
фіцієнт конвективної тепловіддачі. Ясна 
річ, що він отримується з великим набли-
женням. 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Дані експерименту показали, що темпе-

ратура поверхонь різних ребер відрізняєть-
ся, що говорить про рідну інтенсивність 
тепловіддачі від них. Крім того, експери-
менти показали, що найбільш інтенсивна 
тепловіддача має місце від зовнішньої по-
верхні лицьового ребра. Зміна температури 
ребер по їх висоті, зафіксована в дослідах і 
поведінка максимуму температури в зале-
жності від потужності теплового потоку від 
ТЕНа показує, що теплообмін в міжребер-
ному просторі може бути описаний зако-
номірностями вільної конвекції, тобто

 
Рис.5. Осереднений коефіцієнт тепловіддачі(перше наближення) в середині каналу дослідної секції. 
Fig.5.Heat transfer coefficient (first approximation) in the middle of the channel of the experimental section. 
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рівнянням типу (3), але коефіцієнт пропор-
ційності А для цього рівняння, судячи з 
усього необхідно отримувати з додаткових 
експериментальних досліджень. Для визна-
чення коефіцієнту А необхідно провести 
поглиблені дослідження теплообміну і ае-
родинаміки в міжреберному просторі, які 
мають включати в себе вимірювання швид-
кості повітря в міжреберному просторі та 
його температуру. 
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Experimental research of heat transfer 
of heating devices from extruded 

aluminum sections 
 

Glamazdіn Pavlo, Pasichnyk Pavlo 
 

Summary. The efficiency of aluminum heating 
devices presented in the global heat supply market 
has been steady for several decades. This is due to 
the fact that the shape of the section of such a de-
vice is not possible for significant changes - it is 
due to the method of manufacturing aluminum 
heating devices, namely, casting. The technology 
has exhausted the possibility of further improve-
ment of the thermo-technical characteristics of the 
devices, but the material itself - aluminum-alloy 
alloys - gives a wide space to find new forms of 
sharpening and optimization of its sizes. Attempts 
to use other technologies for the manufacture of 
sections of heating devices, namely, pressing 
through filters of heat-transferring surfaces, 
showed the broad possibilities of this method for 
increasing the efficiency of the sharpening of alu-
minum devices. New technological approaches to 
the creation of new designs of aluminum devices 
require their previous modeling and research. 
However, the data on the heat transfer of the nec-
essary structures in the literature does not exist. 
Therefore, the article presents an new section de-
sign and an analytical and experimental study of 
the heat transfer of the device, namely the study of 
free convection in the channels formed by the pro-
posed fineness of the device. 

Studies have shown that the temperature distri-
bution on the ribs of the device in height is similar. 
The temperature of the ribs reaches its maximum at 
a mark of 250 mm to 350 mm, then it decreases. 
One can conclude that in this range the thickness 
of the boundary layer becomes maximum, after 
which its failure occurs. To avoid this, it is neces-
sary to shorten the sections or to adapt a turbulizer 
in this range. Subsequent studies should be aimed 
at studying the velocities in the channel to precise-
ly determine the criterion equations of convective 
heat transfer for the channels formed in the pro-
posed section of the heating device. 

Keywords: heating devices; heat transfer; con-
vective heat exchange; free convection. 
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