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Метою дослідження є моделювання робочих процесів з урахуванням особливостей плівкових течій в тепло-

масообмінних апаратах і проведення дослідження сонячних регенераторів абсорбенту та випаровувальних 

охолоджувачів; на основі виконаного циклу робіт отримання формульного набору для розрахунків і рекоменда-

цій, що забезпечують дані для створення програмного забезпечення для автоматизації розрахунків і констру-

ювання таких систем. 
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1 Вступ 
 

Сьогоднішній світ перейшов на новий етап життя, 

де головну роль виконує інформація, а також економі-

ка, що будується на ній. Сучасний розвиток інформа-

ційного суспільства безпосередньо пов'язаний з необ-

хідністю збору, обробки і передачі величезних об'ємів 

інформації, перетворенням інформації у товар, як пра-

вило, значної вартості. Це стало причиною глобального 

переходу від індустріального суспільства до інформа-

ційного. Поява всесвітньої мережі Інтернет, мобільних 

пристроїв та хмарних технологій спричинили масштаб-

не зростання нового програмного забезпечення, міжна-

родних спілкувань у різних сферах науки і техніки. 

Інформація є одним з найцінніших ресурсів суспіль-

ства поруч з традиційними матеріальними видами ре-

сурсів, як нафта, метал, корисні копалини тощо, тому, 

процес переробки інформації, подібно до процесів пе-

реробки матеріальних ресурсів можна сприймати як 

технологію. Інформаційна технологія передбачає вмін-

ня грамотно працювати з інформацією, з обчислюваль-

ною технікою, з мобільною технікою, що використаєть-

ся для автоматизації інженерних розрахунків. 

 

2 Процеси трансформації сонячної енергії в 
сонячному газо-рідинному колекторі-регене-
раторі 
 

У розділі описується математичне моделювання 

процесів в газо-рідинному колекторі-регенераторі 

(СК/Р), прозоре покриття (ПП) якого виконане з 

полімерної багатоканальної плити, що має стільникову 

структуру. Така плита (рис. 3.1, позиція 1) може 

розглядатися як звичайне подвійне прозоре покриття, 

утворене двома еквідістантно розташованими полімер-

ними пластинами з повітряним зазором між ними, а сам 

СК/Р, таким чином, являє собою сонячний колектор з 

подвійним прозорим покриттям. Добре відомо, що ви-

користання подвійного ПП істотно знижує величину 

сумарного коефіцієнта втрат в СК [1], але зазвичай 

застосовується подвійне ПП у вигляді подвійного скла, 

що призводить до зростання ваги і габаритів СК і 

ускладнює конструкцію колектора в цілому. Викори-

стання багатоканальної полімерної плити практично не 

змінює ці показники, граючи в той же час традиційну 

роль «подвійного скла». 

При виведенні рівнянь, зроблені допущення: режим 

роботи сонячного колектора стаціонарний; градієнтом 

температури теплоносіїв по периметру каналу можна 

знехтувати; температура кожного елемента СК/Р 

змінюється тільки по напрямку руху теплоносія; вла-

стивості матеріалів СК/Р і теплоносіїв не залежить від 

температури; поглинання сонячної енергії покриттями 

колектора не впливає на втрати колектора в цілому. 

Коефіцієнти тепловіддачі (їх радіаційні і конвек-

тивні складові) можна розрахувати за відомими вира-

зами (схема СК/Р на рис. 1Б). Тепловий ланцюг для 

СК/Р приведено на рис. 1. 

Для зовнішньої поверхні колектора з боку сонця 

(покриття ВП - ОС, тут індекси: НБ - для небосхилу; 

НС - для навколишнього середовища, ВП - для верхнь-

ого прозорого покриття), можна використовувати за-

лежно: 

 
qвп-нс = (αk

вп-нс + αр
вп-нс) Fск/р (Твп- Тнс) = (Твп- Тнс)/R5 

αk
вп-нс = (5,7 + wвозд.)           (1) 

αр
вп-нс = εп σ (Твп + Тнс) (Т

2
вп + Т2

нс) [(Твп- Тнс)/( Твп- Тнб)] 
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де: 
к  и 

р  – конвективна та радіаційна складові 

коефіцієнта тепловіддачі, Вт/(м
2
К); w – швидкість 

вітру над ВП колектора, м/с; 
п
  – ступінь чорноти;  –

 постійна Стефана-Больцмана, Вт/(м
4
град

2
); R5 – тер-

мічний опір на даній ділянці. 

Для всіх внутрішніх порожнин колектора: 

– покриття НП-ВП, повітряний зазор в багатокана-

льній полімерній плиті ПП, тут індекси: ВП – для верх-

нього прозорого покриття; НП – для нижнього прозоро-

го покриття); 

– покриття А-НП, тут індекси: НП – для нижнього 

прозорого покриття; А – для поверхні абсорбера), мож-

на використовувати залежно: 

 

qнп-вп = (αk
нп-вп + αр

нп-вп) Fск (Тнп – Твп) = (Тнп – Твп)/R4  

αk
нп-вп = [1 – 0.0018 (Тнп/2 + Твп/2)] х [1 – (β – 45 (0.00259 - 

-0.00144εвп)] * 1.14 (Тнп – Твп)0.31/δнп-вп
0.07     (2) 

αр
нп-вп = σ (Тнп + Твп) *(Т2

нп + Т2
вп)/ (1/εнп + 1/εвп) 

 

 
qа-нп = (αk

а-нп + αр
а-нп) Fск (Та – Тнп) = (Та – Тнп)/R3  

αk
а-нп = [1 – 0.0018 (Та/2 + Тнп/2)] х [1 – (β – 45 (0.00259 – 

- 0.00144εнп)] * 1.14 (Та – Тнп)0.31/δа-нп
0.07  

αk
а-нп = (5,7 + wвозд.) (в залежності від величини wвозд.)          (3)  

αр
а-нп = σ(Та + Тнп) *  (Т2

а + Т2
нп) / (1/εа + 1/εнп)  

 

де: β – кут нахилу СК до горизонту, град; δанп – відстань 

між відповідними поверхнями, мм. 

 

Залежно від типу СК/Р, з «природною» тягою, яка 

забезпечується сонячним прогріванням повітря або з 

вентилятором, розташованим на подачі повітря в коле-

ктор, в системі рівнянь 3. слід використовувати одне з 

двох наведених рівнянь для розрахунку величини α
k
а-нп.  

Для теплоізоляції (А-ІЗ) термічний опір R1 визнача-

ється теплопровідністю обраного матеріалу теплоізоля-

ції. Для зовнішньої поверхні колектора з боку дна (ІЗ-

НС) можна використовувати формули: 

 
qіз-нс = (αk

из-нс + αр
із-нс) Fск/р (Тіз- Тнс) = (Тіз- Тнс)/R2 

αk
вп-нс = (5,7 + wвозд.)   (4) 

αр
из-ос = εп σ (Тиз + Тос) (Т

2
из + Т2

ос) [(Тиз- Тос)/( Тиз- Тнб)] 

 

де  α
k
а-ж, α

k
а-нп, α

k
нп-вп, α

k
вп-нс, α

k
із-нс – конвективні складо-

ві тепловіддачі від бічних і нижньої поверхні пластини 

теплоприймача (абсорбера) до рідини (теплоносія, в 

даному випадку до розчину абсорбенту); теплових 

втрат від бічних поверхонь пластини теплоприймача 

(абсорбера) і поверхні рідини в повітряної частини 

робочого каналу СК/Р (А - НП); теплових втрат між 

нижньою і верхньою поверхнею прозорого покриття 

(НП - ВП); теплових втрат з поверхні прозорого пок-

риття в навколишнє середовище (ВП - НС); теплових 

втрат від «дна» теплоізоляції в навколишнє середовище 

(ІЗ - НС) Вт/(м2К).  

 

α
р

а-нп, α
р
нп-вп, α

р
вп-нс, α

р
із-нс – радіаційні складові теплових 

втрат від бічних поверхонь пластини теплоприймача 

(абсорбера) і поверхні рідини в робочому каналі СК/Р 

(А-НП); теплових втрат між нижньою і верхньою пове-

рхнею прозорого покриття (НП-ВП); теплових втрат з 

поверхні прозорого покриття в навколишнє середовище 

(ВП-НС); теплових втрат від «дна» теплоізоляції в на-

вколишнє середовище (ІЗ-НС) Вт/(м2К) [2].  

Термічні опори основних елементів СК / Р визначають 

коефіцієнт втрат за формулою Ui = 1/Ri , где iU  – кое-

фіцієнт втрат на кожній ділянці СК, Вт/(м2град); Ri – 

термічний опір на кожній ділянці СК, (м2К)/Вт.  

 

Величина сумарного коефіцієнта втрат для CR/H 

(рисунок 1) визначається формулою:  

 

UΣ = 1/(R1 + R2 + R3 + R4+ R5)                 (5) 

 

де  
із

із

p
нпанпа

kp
впнп

k
впнп

р
нсвпнсвп

k

U




















 111

1

 
 

Тут основне значення, при правильному виборі типу 

і розрахунку товщини теплоізоляції, мають термічні 

опори на ділянках R3, R4, і R5, що визначають теплові 

втрати колектора-регенератора. 

На практиці вводиться поняття ефективності соняч-

ного колектора F  , представляє собою відношення 

термічного опору переносу теплоти від поглинання 

пластини теплоприймача СК до навколишнього повітря 

до опору переносу теплоти від рідини до навколишньо-

го повітря. Величину F' для розглянутої конструкції СК 

можливо розрахувати за формулою: 

 

рж fDDD

U
F













)(

1

11

1111








,                  (6) 

 

де δ1-1 – відстань між центрами сусідніх каналів тепло-

приймача (абсорбера), м; D – еквівалентний діаметр 

робочого каналу, який визначається його основними 

габаритами δ1-1 і δ1-2; 
ж

  – коефіцієнт тепловіддачі від 

стінки U-подібного каналу до рідини, Вт/(м
2
К), (Зазви-

чай в розрахунках приймають величину ж  300 для 

природної і  1500 для вимушеної конвекції; величина 

коефіцієнта тепловіддачі від стінки U-подібного каналу 

до повітря істотно менше; fр – ефективність ребра пря-

мокутного профілю, fр ≈ 0,9.  

Коефіцієнт корисної дії СК можна розрахувати за 

формулою: 

 

   ItttFUF жж 0211
5.0   ,           (7) 

 

де 
1жt  – температура рідини на вході в СК, С;  

     2жt  – температура рідини на виході з СК, С.  

Якщо UΣ і F  = const, залежність  від 

   Ittt жж 021
5.0   являє собою пряму лінію. Величина 

Тпр. =    Ittt жж 021
5.0   – це приведена температура. 
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А – Характерний тепловий ланцюг СК/Р. Позначення до рисунку 1а:  

1 – сонячна радіація; 2 – втрати відображенням від ПП; 3 – сумарні конвективні втрати; 4 – сумарні 

радіаційні втрати; 5 – втрати в теплоізоляції; 6 – винос теплової енергії з колектора повітряним пото-

ком; 7 – винос теплової енергії з колектора потоком абсорбенту. 

 

Б – компоновка СК/Р. Позначення до рисунку 1б: 

1 – теплообмінник (абсорбер); 2 – нижнє прозоре покриття (прозора ізоляція НП); 3 – верхнє прозоре 

покриття (прозора ізоляція ВП); 4 – теплоізоляція днища; ОС – навколишнє середовище; НБ – небо-

схил;  – геометричні розміри основних елементів колектора-регенератора. 

 

Рисунок 1 – До розрахунку теплових втрат в газо-рідинному сонячному колекторі  

з гравітаційним плином плівки абсорбенту. 
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Висновки 
 

Автоматизація розрахунків ніколи не втратить акту-

альності в суспільстві інженерів, технологів, науковців. 

Можливість точних, більш швидких електронних роз-

рахунків лиш збільшила їх популярність, дало нові 

можливості. Рішення саме цієї проблеми було постав-

лено основоположним. 

Для вирішення проблеми автоматизації розрахунків, 

збільшення точності та швидкості цих розрахунків 

створене програмне забезпечення з достатнім функціо-

налом. 
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Рисунок 2 – Залежність коефіцієнту сумарних теплових втрат в СК: 

А – від швидкості зовнішнього повітря; Б – від товщини ізоляції СКг-ж 
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The purpose of the study is to simulate workflows, taking into account the peculiarities of film flows in heat-mass ex-

change machines, and conducting research on solar regenerators of absorbent and evaporative coolers; on the basis of 

the completed work cycle, obtaining a set of formulas for calculations and recommendations providing data for the cre-

ation of software for the automation of calculations and the design of such systems. 

 

Keywords: solar collector; regime parameters; heat mass-exchange unit; Software; graphical user interface. 
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