
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 4(46) 2014 г. 
 

УДК 620.91 
 

РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ВОДОВОЗДУШНЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК  
С ПОВЫШЕННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ ТЕПЛООБМЕНА 

 
© 2014  С. С. Достовалова1,  Р. А. Серебряков2,  С. Г. Батухтин3,  А. Г. Батухтин3 

 
1Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С. П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
2Всероссийский научно-исследовательский институт  

электрификации сельского хозяйства, г. Москва 
3Забайкальский государственный университет, г. Чита 

 
В статье рассмотрена энергоэффективная схема использования энергии Солнца в системах цен-

трализованного теплоснабжения, позволяющая уменьшить капитальные затраты и эксплуатационные 
расходы и увеличить степень замещения традиционных источников теплоты. Универсальность систем с 
использованием данной схемы обусловливает широкую сферу их применения: от дома коттеджного типа 
до отопления промышленных помещений и тепличных комплексов. Сущность предлагаемой схемы за-
ключается в том, что солнечный коллектор по нагреваемой среде подключают к воздуховоду, соединён-
ному с отапливаемым помещением, и антифризом, циркулирующим в контуре: бак – аккумулятор – сол-
нечный коллектор. Предложен способ интенсификации теплообмена за счёт использования интенсифи-
каторов луночного типа. Определена эффективность интенсификации посредством расчёта суточного 
тепловосприятия плоского воздушного коллектора с интенсификацией лунками и без, а также экономи-
ческий эффект от внедрения предложенного способа. Согласно расчётам предложенная схема отопления 
и интенсификация теплообмена на поверхности входящего в неё коллектора может дать ощутимый эко-
номический эффект при внедрении. 
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Стратегической целью государ-

ственной энергетической политики в об-
ласти формирования рационального топ-
ливно-энергетического баланса является 
оптимизация структуры производства, 
внутреннего потребления и экспорта топ-
ливно-энергетических ресурсов с учётом 
требований обеспечения энергетической 
безопасности, экономической и энергети-
ческой эффективности, усиления внешне-
экономических позиций страны. При этом 
на первом месте в её выполнении в 
«Энергетической стратегии России на пе-
риод до 2030 года» определён рост значе-
ния возобновляемых источников энергии 
в обеспечении энергетических потребно-
стей общества. Без внедрения технологий, 
позволяющих вытеснять органическое 
топливо из топливного баланса страны, 
невозможно выполнение основных поло-
жений стратегии, предусматривающих 
максимально эффективное использование 
природных энергетических ресурсов и по-
тенциала энергетического сектора для 

устойчивого роста экономики и повыше-
ния качества жизни населения страны. 
Для большинства регионов РФ наиболее 
перспективным из возобновляемых ис-
точников энергии является энергия Солн-
ца. 

Схема теплоснабжения 
В настоящее время разработано зна-

чительное количество различных схем ис-
пользования энергии Солнца в системах 
горячего водоснабжения и водяного отоп-
ления. Отопление помещений тёплым 
воздухом на основе источников теплоты 
различных типов позволяет во многих 
случаях значительно уменьшить капи-
тальные затраты и эксплуатационные рас-
ходы. Применение гелионагрева с исполь-
зованием солнечных коллекторов различ-
ного типа в системах воздушного отопле-
ния позволит значительно повысить эф-
фективность таких систем, а также увели-
чит степень замещения традиционных ис-
точников теплоты. В таких системах 

61 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 4(46) 2014 г. 
 

нагревается, в зависимости от темпера-
турного режима, вода или воздух, либо 
осуществляется совместный нагрев воды 
для нужд горячего водоснабжения и воз-
дух для отопления. Поскольку конечной 
задачей является нагрев воздуха в поме-
щении, то именно такие комплексы поз-
воляют достичь максимальной эффектив-
ности, исключив все промежуточные про-
цессы и преобразования. В качестве ис-
точника тепла они могут использовать как 
тепло сгораемого топлива, так и тепло, 
получаемое солнечными коллекторами [1]. 

Универсальность систем обусловли-
вает широкую сферу их применения: от 
дома коттеджного типа до отопления 
промышленных помещений и тепличных 
комплексов. 

К преимуществам воздушного отопле-
ния можно отнести [2]: 

1. Экономичность, поскольку тепло 
получается непосредственно в нагреваемом 
помещении. 

2. Улучшение микроклимата поме-

щения, так как нагрев воздуха на 40-70 0С 
вполне достаточен для приточной вентиля-
ции. 

3. Малая инерционность, поскольку 
система воздушного отопления позволяет 
полностью прогреть помещение за 1,5-2 ча-
са. 

4. Отсутствие промежуточного теп-
лоносителя, что позволяет отказаться от 
строительства водяного отопления. В зимнее 
время это исключает риск размораживания 
системы. 

5. Высокая степень автоматизации 
позволяет вырабатывать тепло по потребно-
сти. 

Большинство преимуществ данной 
схемы возможно только при использовании 
в солнечных коллекторах незамерзающих 
жидкостей. Нагрев воздуха можно произво-
дить как в промежуточном теплообменнике 
от жидкости, нагретой в коллекторе, так и 
непосредственно в нём. На рис. 1 представ-
лена схема использования теплоты Солнца, 
позволяющая совмещать эти способы [3]. 

 

 
Рис. 1. Система гелиовоздушного отопления: 

1 – бак-аккумулятор; 2 – насос  гелиоконтура; 3 – гелиовоздушный  солнечный коллектор; 
4 – калорифер; 5 – система автоматического регулирования;  

6 – вентилятор  приточного воздуха;7 – трёхходовой клапан гелиоконтура 
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Применение данной схемы позволяет 
использовать преимущества воздушных си-
стем отопления при внедрении солнечных 
коллекторов комбинированного типа (с сов-
местным нагревом воздуха и жидкого теп-
лоносителя), а также снизить температуру 
лучевоспринимающей пластины и, как след-
ствие, уменьшить потери с излучением. 

Сущность предлагаемой схемы за-
ключается в том, что солнечный коллек-
тор по нагреваемой среде подключают к 
воздуховоду, соединённому с отапливае-
мым помещением и антифризом, цирку-
лирующим в контуре: бак – аккумулятор – 
солнечный коллектор. Воздух посред-
ством солнечной радиации и вынужден-
ной конвекции при обтекании трубок и 
пластины подогревается, после подогрева 
направляется в воздуховод и, пройдя его, 
направляется в систему воздушного отоп-
ления. Бак-аккумулятор по аккумулиру-
ющему теплоносителю подключён к хо-
лодному водопроводу и стороннему ис-
точнику теплоты, включённому через по-
груженную поверхность нагрева.  

Эффективность коллектора (рис. 1) 
может быть в значительной мере повыше-
на посредством интенсификации тепло-
обмена на поверхностях с полусфериче-
скими углублениями за счёт увеличения 
площади теплообмена. 

Ещё в 90-е годы прошлого века в ра-
ботах Кикнадзе Г.И, Краснова Ю.К. и др. 
[4] изучался новый класс квазипотенцио-
нальных закрученных потоков газов и 
жидкостей, формирование которых дости-
гается либо за счёт слияния специально 
направленных струй рабочей сплошной 
среды, либо при обтекании его трёхмер-
ных «лунок» (так называемых «генерато-
ров вихря») на энергообменных или не-
сущих поверхностях.  

Высокоэффективное практическое 
использование подобных потоков оказа-
лось возможным благодаря широкомас-
штабным термодинамическим исследова-
ниям и опытно-конструкторским работам. 
Так, согласно экспериментальным дан-
ным, вихревые струи, сформированные в 
соответствии с точными решениями урав-

нений гидродинамики, увеличивают вдвое 
расход газа или жидкости по сравнению с 
потоками иной структуры при равных 
напорах в магистралях одинаковых раз-
меров и формы. Такие закрученные тече-
ния самоорганизуются в потоках теплоно-
сителей, обтекающих энергообменные 
поверхности, формированные специаль-
ными профилями «генераторов вихря» [4], 
существенно интенсифицируют тепло- и 
массообмен при снижающемся аэродина-
мическом сопротивлении энергообменных 
каналов. 

 
Расчёт суточного  
тепловосприятия 

Для определения эффективности ин-
тенсификации был проведен расчёт су-
точного тепловосприятия плоского водо-
воздушного коллектора с интенсификаци-
ей лунками и без них (с использованием 
программы определения оптимальных тех-
нико-экономических показателей работы 
ТЭС [5]). 

Климатологические данные ( г. Чи-
та): долгота – 113 ч 23 мин, широта – 52 ч 
6 мин. 

Направление поверхности: угол 
наклона к горизонту – 45 град., азиму-
тальное направление 180 град. 

Пластина: размеры: 1000×100×10 мм, 
материал – медь, толщина стенки 2 мм. 

Трубки: количество 10 шт., диаметр 
25 мм, материал – медь, толщина стенки 1 
мм, доля охвата 50%, материал термоин-
терфейса – олово, толщина слоя 500 мкм. 

Поглотитель: окраска – матовая чёр-
ная краска (степень поглощения 95,  чер-
нота 5, селективность 0,4). 

Внешняя изоляция: стекло – два 
слоя, толщина 1 мм, коэффициент ослаб-
ления 0.4 1/мм, размер прохода воздуха 30 
мм. 

Параметры воздуха: температура 
воздуха на входе 0 ̊С, расход воздуха – 
1000 м3/ч. 

При расчёте суточного тепловоспри-
ятия регенеративного водовоздушного 
теплообменника с повышенной эффек-
тивностью теплообмена полученные по 
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стандартной методике коэффициенты 
теплоотдачи повышаются пропорцио-
нально средним (по поверхности лунки) 
относительным коэффициентам теплоот-
дачи. Для учёта увеличения площади теп-
лообмена необходимо оценить её относи-
тельное увеличение FK  и учесть её в 
стандартной методике.  

Для предложенных геометрических 
параметров полусферических углублений 

FK  принимает значения от 1,09 до 1,116 в 
зависимости от плотности упаковки (для 
предварительной оценки в расчётах при-
нимался 1,1=FK ). Проведённые расчёты 
показали, что, режим течения турбулент-
ный: Re=696364. Для такого режима при 
интенсификации на сферических интен-
сификаторах принимаем (по рис. 2 [6]) 

25.1=α . 

Результаты расчёта суточного теп-
ловосприятия плоского водовоздушного 
коллектора сведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Средние (по поверхности лунки)  
относительные коэффициенты теплоотдачи  

для сферической лунки  

 
Таблица 1. Результаты расчёта плоского коллектора  

№ 
п/п 

Местное время 
Тепло, полезно воспринятое 

коллектором  
(без интенсификации), Вт 

Тепло, полезно воспринятое коллектором 
(интенсификация: 1.1=FK , 25.1=α ), Вт 

1 2 3 

 9:00 0 0 

1.  10:00 150 152 

2.  11:00 362 377 

3.  12:00 550 590 

4.  13:00 625 635 
5.  14:00 670 675 

6.  15:00 655 660 

7.  16:00 585 595 

8.  17:00 455 465 

9.  18:00 260 267 

10.  19:00 50 52 

11.  20:00 0 0 

12.  Итого  4362 4468 
 
Повышение эффективности за счёт 

интенсификации лунками составило 
2,43%. Годовая эффективность, достигае-
мая за счёт интенсификации коллектора, 
составит 106 кВт/м2. 

При текущем тарифе на тепловую 
энергию в системе централизованного 
теплоснабжения г. Читы 1925 руб./Гкал 
экономический эффект составляет 
175,5  руб./м2. 
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Таким образом, предложенная схема 
гелиовоздушного отопления и интенси-
фикация входящего в неё коллектора лун-

ками может дать ощутимый экономиче-
ский эффект при внедрении.  
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The article describes a power-efficient scheme for using solar energy in centralized heat supply systems 

that makes it possible to reduce capital and operating costs and increase the degree of substitution of traditional 
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sources of heat. The versatility of systems based on the scheme determines a wide range of their applications: 
from cottage- type houses to the heating of industrial facilities and greenhouses. The essence of the proposed 
scheme is that the solar collector for heating medium is switched to the air duct connected to the heated space 
and an antifreeze substance which circulates in the circuit: storage tank - solar collector. A method of intensify-
ing heat transfer through the use of hole-type intensifiers is proposed. The intensification efficiency is deter-
mined by the calculation of daily heat absorption of a flat air collector with the intensification by using holes and 
without these, the economic effect of the introduction of the proposed method is also determined. According to 
the calculations, the proposed heating scheme and the intensification of heat transfer on the surface of the collec-
tor included in it can provide tangible economic benefits in the implementation. 

 
Solar collector, heat, energy saving, intensification. 
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