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НАГРІВАННЯ ПОВІТРЯ ПРИ ПЕРЕМІЩЕННІ ЙОГО ВЗДОВЖ 
ІЗОТЕРМІЧНОЇ ПОВЕРХНІ 

 

Розроблено диференційне рівняння, на основі якого одержана формула для визна-
чення температури повітря при проходженні його вздовж ізотермічної нагрітої чи холо-
дної поверхні. Формула дає можливість проаналізувати в явному вигляді як впливають 
різні фактори на зміну температури повітря. 
 

Розрахунок зміни температури повітря при переміщенні його 
вздовж ізотермічної холодної чи нагрітої поверхні є досить важливим 
при вирішенні задач пасивних систем опалення за допомогою сонячної 
енергії, при визначенні коефіцієнта теплопередачі огороджуючої кон-
струкції з повітряним прошарком, а також при розрахунках нагрівання 
і охолодження повітря в теплообмінних апаратах. 

Диференційне рівняння, за допомогою якого після інтегрування 
можна визначити температуру повітря, при проходженні його по пові-
тряному прошарку в огороджуючій конструкції, наведено в [1, 2]. Кін-
цевий вигляд цього рівняння не дає можливості проаналізувати, як 
впливають розміри прошарку на зміну температури повітря при його 
нагріванні чи охолодженні. До того ж диференційне рівняння записане 
для випадку, коли площа поперечного перерізу повітряного прошарку 
незмінна по всій довжині прошарку. Тобто це рівняння можна застосо-
вувати для вирішення обмеженого кола задач, які пов’язані з повітря-
ними прошарками в огороджуючих конструкціях.   
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Для більш широкого кола задач, характеристика яких наведена 
вище, необхідно розробити диференційне рівняння, яке дало б можли-
вість врахувати вплив більшої, порівняно з попередніми дослідження-
ми, кількості факторів на нагрівання повітря. 

Для детального аналізу впливу різних факторів на нагрівання по-
вітря, яке переміщується вздовж ізотермічної поверхні, розглянемо 
процес теплообміну між повітрям та ізотермічною поверхнею (рису-
нок). 
 

Схема для ілюстрації виводу диференційного рівняння 
 

Розглянемо випадок, коли температура ізотермічної поверхні t 
вища, ніж температура повітря tп, тобто випадок, коли біля поверхні 
відбувається нагрівання повітря і воно переміщується знизу вверх. Кі-
лькість теплоти, яка надходить до елементарного об’єму 1V xδ∆ = ⋅ ∆  
(рисунок)  протягом елементарного проміжку часу ∆τ, змінює темпе-
ратуру повітря в елементарному об’ємі на величину ∆tп. Таким чином, 
рівняння теплового балансу для елементарного об’єму має вигляд: 

( )п пt t F c V tα τ ρ− ∆ ∆ = ∆ ∆ ,                         (1) 

де α – коефіцієнт конвективного теплообміну між повітрям та поверх-
нею,  Вт/(м2 0С); t – температура ізотермічної поверхні, 0С; tп – середня 
температура повітря на протязі проміжку часу ∆τ, 0С ; ∆F – площа 
теплообміну, ∆F = ∆x·1, м2; c – масова теплоємність повітря,        
Дж/(кг 0С); ρ – густина повітря, кг/м3; ∆ tп – зміна температури повітря 
в процесі його нагрівання, 0С. 

Якщо перейти до нескінченно малих величин, то рівняння (1) мо-
жна записати у вигляді: 

( ( )) 1 1 ( ) ( )п пt t x dx d c dx x dt xα τ δ ρ− ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ .                      (2) 

δ
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Рівняння (2) записано при умові, що  
1dV dxδ= ⋅ ⋅ . 

Відомо, що швидкість переміщення повітря можна визначити за 
допомогою виразу  

( )
dx

x
d

ϑ
τ

= ,                                                (3)   

де dx – довжина шляху, яку пройшло повітря за проміжок часу dτ. 
Розглянемо випадок, коли швидкість переміщення повітря не змі-

нюється при проходженні його вздовж ізотермічної поверхні, тобто 
випадок, коли 

( )
dx

x const
d

ϑ ϑ
τ

= = = .                                    (4) 

З останнього рівняння 
dx

dτ
ϑ

= .                                                 (5) 

Підставимо значення dτ  в рівняння (2), одержимо: 

( ( )) 1 1 ( ) ( )п п

dx
t t x dx c dx x dt xα δ ρ

ϑ
− ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ .                    (6)  

Після відповідних скорочень та алгебраїчних перетворень рівнян-
ня (6) має вигляд: 

( )( )
( ( )) п

п

dt xc x
t t x

dx

ϑ ρ δ
α

− = ⋅ .                                (7) 

Останнє рівняння – це диференційне рівняння, невідомою вели-
чиною в якому є функція tп(х). Для визначення цієї функції проінтег-
руємо диференційне рівняння (7). З цією метою зробимо заміну змін-

них величин, тобто позначимо t – tп (x) = θ(x), тоді 
( ) ( )пdt x d x

dx dx

θ= . 

Після підстановки в рівняння (7) інших змінних воно матиме вигляд:  
( ) ( )

( )
c x d x

x
dx

ϑ ρ δ θθ
α

= − ⋅ .                                   (8) 

Приймемо спрощуючу передумову, що густина повітря не зале-
жить від змін температури повітря, тобто не залежить від координати x 
і є постійною величиною по всьому шляху, який проходить повітря 
при його нагріванні. Таким чином, ( )x constρ ρ= = . З урахуванням 

цієї передумови розділимо змінні величини в рівнянні (8) та проінтег-
руємо його. Після розділення змінних величин маємо: 
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( )

( )

c d x
dx

x

ϑ ρδ θ
α θ

= − ⋅ .                                    (9) 

Проінтегруємо рівняння (9): 
( )

0 ( )

( )

( )

xx

x

c d x
dx

x

θ

θ

ϑ ρδ θ
α θ

= − ⋅∫ ∫ .                             (10) 

Після інтегрування та підстановки граничних умов інтегрування 
одержимо вираз: 

(ln ( ) ln ( )
c

x x o
ϑ ρδ θ θ

α
= − − .                            (11) 

Рівняння (11) можна також записати у вигляді: 
( )

ln
( )

c o
x

x

ϑ ρδ θ
α θ

=  

або 

( )

( )

x
c o

e
x

α
ϑ ρ δ θ

θ
= . 

Підставимо в останнє рівняння замість змінних θ(х) і θ(о) їх зна-
чення і виконаємо алгебраїчні перетворення. Після алгебраїчних пере-
творень маємо кінцеву формулу, яка характеризує зміну температури 
повітря при його переміщенні вздовж ізотермічної поверхні. Ця фор-
мула має вигляд: 

( )
( ) п
п

x
c

t t o
t x t

e
α

ϑ ρδ

−
= − .                                    (12) 

Як висновок слід зазначити, що рівняння (12) одержано при умо-
ві, що швидкість повітря є незмінною величиною при переміщенні 
його вздовж поверхні і густина повітря також є постійною величиною. 
Диференційне рівняння (7) дає можливість одержати формулу у випа-
дку, коли густина повітря змінюється при його нагріванні чи охоло-
дженні, а також коли швидкість повітря змінюється. Аналіз літератур-
них джерел свідчить, що попередніми дослідниками такі задачі не роз-
глядалися. 
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