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Аннотация. В статье обсуждается вопрос расчета конвективной теплоотдачи в канале плоского солнечного 
воздухонагревателя, при восхождении воздушного потока за счет термогравитационной конвекции в канале нагревателя. Для 
получения формулы расчета теплообмена авторы используют уравнения теплового баланса и теплопередачи составленного 
для условий свободного движения теплоносителя. Особенностью такого расчета является вычисление массового расхода 
воздушного теплоносителя, основанного на использовании понятия скорости потока, возникающего вследствие влияния 
объемной силы из-за разности плотностей воздуха.     
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Abstract. The article discusses the issue of calculating convective heat transfer in the channel of a flat solar air heater, when the air 
flow rises due to thermogravitational convection in the heater channel. To obtain a formula for calculating heat transfer, the authors 
use the heat balance and heat transfer equations compiled for conditions of free movement of the coolant. A feature of this calculation 
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1. Введение  

Республика Узбекистан находится в крайне благоприятном с точки зрения солнечного 

излучения месте земного шара, в котором преобладает особенно в летние месяцы прямая 

солнечная радиация. Согласно полученным измерениям интенсивность солнечной радиации в 

регионах республики может достигать 700 – 800 вт/м2..  Кроме того, республика обладает 

значительными запасами природного газа.  Однако несмотря на такие природные 

возможности до сегодняшнего дня большое количество тепловой энергии, выработанной на 

тепловых электростанциях, расходуется на тепло потребляющие установки, такие как 

сушильные, отопительные системы, а также системы, связанные с переработкой фруктов и 

овощей.   

В этой связи в последние несколько лет правительством республики Узбекистан 

уделяется большое внимание частичной замене в тех отраслях, где это целесообразно, 

тепловой энергии, полученной традиционным способом на альтернативную тепловую 

энергию полученной, в частности, путем преобразования солнечной энергии в специальных 

устройствах – коллекторах.  

К таким отраслям можно отнести: сушильные системы, системы отопления 

(воздушные) и   системы горячего водоснабжения.  

Среди солнечных приемных устройств, собирающих энергию, можно выделить 

плоские солнечные воздухонагреватели, которые в последние годы приобретают 

значительную популярность благодаря их простоте, надежности и невысокой стоимости.   

Солнечные воздухонагреватели могут быть с успехом использованы в сушильной 

установке, причем такие нагреватели могут функционировать и в условиях отсутствия 

принудительного движения воздуха, так как в этом случае воздушный теплоноситель легко 

движется вверх в каналах нагревателя, за счет подъёмных сил.  Подробные исследования в 

области теплообмена в каналах таких нагревателей проводятся в основном в странах Ближнего 

востока, а также Африки [1-5].  

В республиках Средней Азии изучение коллекторов как водяного, так и воздушного 

типа проводятся силами научно – исследовательских институтов и университетов.   

Анализируя ряд зарубежных источников таких исследований следует отметить, что по 

мнению авторов данной статьи в настоящее время мало уделено внимание расчетам свободно 

конвективного теплообмена в каналах воздухонагревателя, хотя дополнительные 

исследования такого вида теплообмена могли бы стать основой для проектирования и 
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массового изготовления этих устройств, которые уже сейчас используются в многочисленных 

фермерских хозяйствах.    

2. Материалы и методы 

Для решения указанной задачи воспользуемся известными в литературе [6-8] 

уравнениями. 

Следует отметить, что согласно указанным источникам, посвященных теплообмену 

расчет свободно – конвективного теплообмена в каналах устройств может быть основан на 

следующих представлениях.  

Наиболее распространенным случаем свободного движения является 

термогравитационная конвекция в неравномерно нагретом воздухе, когда легкие частицы 

всплывают вверх.    

Скорость свободного движения зависит от разности температур нагретых и холодных 

частиц воздуха на входе в коллектор и на его выходе. Эту скорость называют характерной 

скоростью  𝑢0   и наиболее известное выражение для такой скорости получается, если 

предположить, что объёмная сила, действующая на единицу массы 𝑔(𝜌вх −  𝜌вых) на 

расстоянии 𝑙  производит работу 𝑔(𝜌вх −  𝜌вых)𝑙 . Эта работа пропорциональна кинетической 

энергии движущегося потока 𝜌ср𝑢0 
2/2. Где 𝜌ср = (𝜌вх +  𝜌вых)/2.   

Однако в литературе предполагается что  
𝑔(𝜌вх− 𝜌вых)𝑙

𝜌ср𝑢0 
2 = 1, откуда  

𝑢0 =  [ 𝑔(𝜌вх −  𝜌вых)𝑙/𝜌ср]1/2 (1) 

Такое определение скорости  𝑢0     соответствует ламинарному свободно – 

конвективному движению, когда вязкие, инерционные и объемные силы – величины одного 

порядка.  Здесь уместно считать, что на вертикальной стенке формируется пограничный слой, 

который постепенно теряет устойчивость и может переходить в турбулентный.  На рисунке 1 

показан профиль температуры и скорости в режиме свободной конвекции жидкой среды вдоль 

вертикальной нагретой стенки.  
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Рисунок 1. Распределение температур и 

скорости жидкой среды на вертикальной 

нагретой стенке.  

 

Скорость на стенке равна нулю, затем она быстро увеличивается, достигает максимума, 

после чего постепенно уменьшается до нуля на большом расстоянии от стенки. Область 

изменения температуры жидкости от температуры стенки Тc до температуры вдали от стенки 

Т∞ называется тепловым пограничным слоем. При свободной конвекции тепловой и 

динамический пограничные слои взаимозависимы и их следует рассматривать совместно.  

Учитывая, что основным показателем теплообмена является коэффициент теплоотдачи 

от поверхности к омывающей среде, получим формулу для его расчета, в условиях нагрева 

воздуха в воздушном солнечном воздухонагревателе. 

Основными уравнениями расчета являются уравнение теплового баланса (уравнение 2) 

и уравнение теплоотдачи (уравнение 3).  

𝑄 = 𝐺 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑡′′ − 𝑡′) (2) 

𝑄 = ∝∙ 𝐹 ∙ ∆𝑡лог (3) 

Особенностью в данном расчете является определение расхода воздуха в коллекторе за 

счет свободной конвекции (уравнение 4).  

𝐺 = [ 𝑔(𝜌вх −  𝜌вых)𝑙/𝜌ср]1/2 ∙ ℎ ∙ 𝑎 (4) 

В итоге формула расчета выглядит так (уравнение 5): 

∝ =  [ 𝑔(𝜌вх −  𝜌вых)𝑙/𝜌ср]
1

2 ∙ ℎ ∙ 𝑎 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑡′′ − 𝑡′) /(𝑎 ∙ 𝐿 ∙  ∆𝑡лог ), (5) 

где ∆𝑡лог – логарифмический температурный напор. 

В расчетах рекомендуется применять формулу плотности воздуха (уравнения 6 и 7): 

𝜌 = (3, 4839 ∙ 100)/(𝑡 + 273) (6) 
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∆𝑡лог =  (∆𝑡𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑡𝑚𝑖𝑛)/ln  ((∆𝑡𝑚𝑎𝑥/∆𝑡𝑚𝑖𝑛) (7) 

Здесь ∆𝑡𝑚𝑎𝑥 =  𝑡ст − 𝑡′, ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑡ст − 𝑡′′ , 𝑡ст – температура стенки воздухонагревателя.  

3. Результаты и обсуждение 

На рисунке 2 показан экспериментальный образец солнечного коллектора, на котором 

в летний период 2025 года проводились измерения температур воздуха и стенки нагревателя 

с помощью тепловизора и датчика температур (рисунок 3).  В таблице 1 показаны результаты 

измерений температур и результаты вычислений коэффициента теплоотдачи по формуле (5).  

 

 

Рисунок 2. Общий вид солнечного воздухонагревателя. 

  

Рисунок 3. Тепловизор и датчик температур. 
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Таблица 1. Результаты измерений температур и вычислений коэффициента теплоотдачи. 

Часы 𝒕′ 𝒕′′ 𝒕𝒘 ∝ 

9:00 25,3 75,4 86,9 37,6 

10:00 30,1 85,5 99,9 36,3 

11:00 33,4 88,8 104,7 35,3 

12:00 30,3 91,8 109,6 40,5 

13:00 32,1 95,8 108,1 40,2 

14:00 32 93,7 111,6 38,8 

 

Как показывают эксперименты и выполненные расчеты коэффициенты теплоотдачи 

могут колебаться в зависимости не только от солнечного поступления в воздушный коллектор, 

но и от степени прогрева наружного воздуха    𝑡′ .  эксперименты также показывают высокую 

степень нагрева воздуха на выходе из нагревателя практически до трех раз по сравнению с 

температурой поступающего воздуха.  

4. Заключение 

В результате проведенного исследования показано, что плоский солнечный 

воздухонагреватель имеет возможность обеспечивать горячим воздухом сушильные 

установки в летнее время в условиях республики даже в пассивном режиме работы, т.е. в 

отсутствии вентилятора. Кроме того исследования показали, что простая конструкция 

солнечного воздухонагревателя в условиях ферганского региона при небольших финансовых 

вложениях сможет обеспечивать не только в летнее время, но и в осенние дни малые 

фермерские хозяйства энергией, расходуемой на отопление жилых построек. В статье 

предложен способ расчета основного показателя конвективного теплообмена – теплоотдачи, 

которых необходим при проектировании таких устройств. Полученная формула расчета 

конвективного теплообмена справедлива только при термогравитационной конвекции.       
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