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Аннотация. В статье проведено опытное исследование теплообмена при смешанной конвекции в плоском солнечном 
воздухонагревателе в условиях г. Ферганы. Исследования проводились в июне месяце 2025 года на воздушном коллекторе 
имеющего размеры: протяженность коллектора составляла 1,5 м ширина канала 0, 5м, высота канала 0,07 м. Скорость воздуха 
в коллекторе равнялась 0,28 м/c. Исследования показали устойчивую работу коллектора с высокой степенью нагрева воздуха, 
также получены расчетом коэффициенты теплоотдачи в течении дневного времени суток. 
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Abstract. The article conducted an experimental study of heat exchange during mixed convection in a flat solar air heater under the 
conditions of Fergana. The studies were carried out in June 2025 on an air manifold having dimensions: the length of the collector was 
1.5 m, the width of the channel was 0.5 m, the height of the channel was 0.07 m. The air speed in the collector was 0.28 m/s. Studies 
have shown stable operation of the collector with a high degree of air heating, and heat transfer coefficients during the daytime have 
also been calculated by calculation. 
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1. Введение  

Узбекистан расположен почти в центре Евразийского континента, на значительном 

удалении от морей и океанов (рисунок 1). Поэтому климат Узбекистана в основном 

континентальный, с очень жарким, сухим и продолжительным летним периодом.  На 

равнинной территории республики выпадает небольшое количество осадков (100-200 мм), а в 

горных районах, до 900 мм. В течении года в республике преобладают положительные 

температуры. В стране значительные территории занимают пустыни и полупустыни. 

Среднесуточные, а также среднегодовые температуры имеют значительные перепады. Зимний 

период в республике непродолжительный и местами холодный. 

 

Рисунок 1. Климатическая карта Средней Азии. 

Солнечный воздухонагреватели являются ключевым элементом солнечной воздушной 

нагревательной системы. Такие устройства могут преобразовывать солнечную энергию в 

пригодную к использованию в тепловую энергию напрямую. Эти системы особенно подходят 

для объектов, где требуется низкое среднетемпературное тепло, в таких, как например, в 

системах отопления помещений, солнечных сушилках и в промышленных установках, где 

требуется предварительный нагрев воздуха. Основная конструкция воздухонагревателя 

включает в себя поглотитель солнечной энергии – абсорбер – пластину, изолированный 

корпус и прозрачную крышку. Несмотря на достаточно большое количество 

экспериментальных исследований по теплообмену в плоских солнечных воздухонагревателях, 

все же авторы статьи считают необходимым получить более подробную информацию по 

теплообмену в различных условиях использования таких коллекторов [1-5].    

Ранее в работе [6] нами были опубликованы экспериментальные исследования 

теплообмена в условиях свободно движения воздуха в плоском солнечном 
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воздухонагревателе.  В таком режиме работы коллектора, были получены достаточные 

подтверждения его устойчивой работы. Однако, во многих практических случаях на практике 

применяются небольшие вентиляторы, которые прокачивают воздух через коллектор, тем 

самым пытаясь увеличивать производительность коллектора.  В таких случаях остается 

неизученным вопрос сочетания теплообмена при свободной и небольшой вынужденной 

конвекции в канале воздухонагревателя. Очевидно, необходимы исследования по изучению 

теплообмена в   таком режиме, который называют часто режимом смешанной конвекции.        

2. Методы и материалы 

Экспериментальные исследования проводились в июне 2025 г. на плоском солнечном 

коллекторе (протяженность – 1,5 м, ширина – 0,5 м), установленном на территории 

Ферганского государственного технического университета (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Плоский солнечный воздухонагреватель. 

Для определения условий, при которых в коллекторе формируется режим смешанной 

конвекции были определены диапазоны изменения скорости воздушного потока в коллекторе    высота 

канала равнялась 0,07 м. 

Расчеты проводились по формуле (уравнение 1): 

𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,1 (1) 

Предполагая, что для умеренных температур нагрева воздуха 𝐺𝐺𝐺𝐺 =  107получим (уравнение 2): 

107

1
= 𝑅𝑅𝑅𝑅2  (2) 

Откуда скорость воздуха в коллекторе может составлять при смешанной конвекции 

порядка  𝜔𝜔 ≤ 0, 3 м/c.  
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Эквивалентный диаметр рассчитывался по формуле (уравнение 3): 

𝑑𝑑э = 4𝑆𝑆/П, (3) 

 где 𝑆𝑆 = 4∙0.07∙0,5
2(0,07+0,5) = 0,14 м.   

Реальная скорость воздуха в камере коллектора в эксперименте составляла: 0,28 м/с. В 

опытах был использован маломощный вентилятор. Измерения температур воздуха и 

абсорбера проводились с помощью датчиков (рисунок 3).  

  
                         Рисунок 3. Датчики температур. 

3. Результаты 

На рисунке 4 показаны экспериментальные зависимости температур воздуха на входе 

𝑡𝑡′ и выходе 𝑡𝑡′′ из коллектора, поверхности абсорбера 𝑡𝑡ст и степени нагрева воздуха 𝜃𝜃, 

полученные 03.06.2025 г.   

 
 

Рисунок 4. Экспериментальные данные по температуре абсорбера, воздуха на выходе и 

входе в коллектор и степень нагрева воздуха 𝜃𝜃(формула 4) 03.06.2025 г. 
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θ = (𝑡𝑡′′ − 𝑡𝑡′)/(𝑡𝑡ст − 𝑡𝑡′) (4) 

В таблице 1 показаны расчетные величины теплоотдачи ∝ от поверхности абсорбера к 

воздуху в канале воздухонагревателя в зависимости от времени суток и в условиях слабого 

принудительного движения воздуха полученные 3 июня 2025 года.  

№ Время 
(часы) ∝  вт/м2 0С 

1 9 00 25,51 
2 10 00 24,09 
3 11 00 26,01 
4 12 00 24,84 
5 13 00 24,02 
6 14 00 24,94 

4. Обсуждение результатов 

Как видно из температурных кривых (рисунок 4) при режиме смешанной конвекции 

наблюдаются постепенное нарастающее прогревание движущегося воздуха от утренних часов 

к дневным, по мере его продвижения в канале коллектора. Степень нагрева воздуха  𝜃𝜃 в 

течении 9 00 – 14 00 часов колеблется в пределах 0,8 – 0,84. Такое температурное колебание 

связано с внешним ростом тепловых потерь, связанных с ветром и облачностью.  Анализ 

коэффициентов теплоотдачи показывает их значительную зависимость от погодных условий 

в течении суток и неустойчивость.    

5. Выводы 

1. Проведенные экспериментальные исследования показали, что, в плоском солнечном 

воздухонагревателе могут быть также получены высокие степени нагрева воздуха в условиях 

его небольшого вынужденного движения (смешанная конвекция).       

2. Полученные расчетным путем коэффициентов теплоотдачи могут быть 

использованы для расчета проектируемой конструкции плоского солнечного 

воздухонагревателя, для условий г. Ферганы.   

3. Полученные в результате расчетов коэффициенты теплоотдачи зависят от 

климатических условий проведения экспериментов (зависят от региона), следовательно, их 

величины могут сильно отличаться в зависимости от географических условий.  
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