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УДК 662.997÷621.472 

Р.Р. АВЕЗОВ, Э.Ю. РАХИМОВ, А.М. МИРЗАБАЕВ  

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ СТЕНКИ 
ТЕПЛООТВОДЯЩЕГО КАНАЛА ЛУЧЕПОГЛОЩАЮЩИХ ТЕПЛООБМЕННЫХ 
ПАНЕЛЕЙ ПЛОСКИХ СОЛНЕЧНЫХ ВОДОНАГРЕВАТЕЛЬНЫХ 
КОЛЛЕКТОРОВ 

Приведены результаты расчетных исследований по определению значения температуры внут-
ренней поверхности стенок теплоотводящих каналов (ТОК) лучепоглощающих теплообменных пане-
лей (ЛПТП), имеющих листотрубную и тонкую параллелепипедную форму плоских солнечных водо-
нагревательных коллекторов (ПСВК). Методика исследований базируется на составлении системы 
балансовых уравнений для лучепоглощающей пластины (ЛПП) и ТОК ЛПТП рассматриваемых типов, 
и их решения относительно искомого параметра. Приведен практический пример расчета по опре-
делению значения температуры внутренней поверхности стенки ТОК листотрубной ЛПТП, в кото-
ром использованы результаты экспериментальных исследований по определению удельной теплопро-
изводительности ПСВК среднего качества в натурных условиях, а также лабораторных и расчет-
ных исследований по определению оптических и теплотехнических показателей листотрубной 
ЛПТП, изготовленной из меди.  

 
В поверочных теплотехнических расчетах ЛПТП ПСВК, как и других рекуперативных теп-

лообменных аппаратов [1, 2], одной из ключевых задач является определение значения конвектив-

ной теплоотдачи внутренней поверхности стенок их ТОК (
внк

 ). 

Существующие методы определения значения 
внк

 базируются на определении режима и 

характера течения теплоносителя внутри каналов различных форм и использовании общепризнан-
ных критериальных уравнений, установленных путем обработки результатов соответствующих 
экспериментальных исследований на основе теории подобия [1-3]. Отметим, что для определения 

внк
  на внутренних поверхностях стенок каналов рекуперативных теплообменных аппаратов с 

помощью известных критериальных уравнений, при прочих равных условиях, требуются средние 

значения температур внутренних поверхностей их стенок (
внw

t ).  

В отличие от традиционных рекуперативных теплообменных аппаратов, в ПСВК значение 

внw
t  формируется под воздействием многочисленных факторов, таких как теплотехнические пока-

затели ограждающих элементов, оптические характеристики поверхности его светопрозрачного 
покрытия и ЛПТП, приход солнечного излучения (СИ), температура окружающей среды и т.п. 
Очевидно, что разновременность и неодинаковость внешних условий проведения эксперимен-

тальных исследований ПСВК по определению значения 
внw

t  в натурных условиях требует много 

времени, материальных и финансовых затрат. Вместе с тем, результаты этих исследований не все-

гда позволяют установить однозначную и достоверную взаимосвязь между значениями 
внw

t и пере-

численными выше внешними факторами. 

Поэтому более рациональным считается определение значения 
внw

t  путем моделирования 

тепловых процессов, протекающих в ЛПТП ПСВК по заданным значениям оптических свойств и 
теплотехнических показателей их элементов[4]. 

В целях обеспечения общности получаемого решения поставленной задачи сначала рас-
смотрим листотрубную конструкцию ЛПТП ПСВК, в которой тепловой контакт между ЛПП и 
ТОК является идеальным (рис.1.). Как показывают результаты исследований [5], расчетные выра-
жения, выведенные для листотрубных ЛПТП ПСВК, применимы для большинства конструкций 
плоских проточных ЛПТП. 

Листотрубная ЛПТП состоит из 2n штук ЛПП (т.е. ребер) шириной каждой лпa  и n штук 

ТОК круглой формы с внутренним ( внd ) и наружным (
нар

d ) диаметрами, соединенных общими 

(подающим и отводящим) гидравлическими каналами, обеспечивающими равномерное течение 
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воды по ТОК. Длины ЛПП ( лп ) и ТОК ( тк ) равны между собой, т.е. тклп   . Локальная темпе-

ратура ЛПП в зоне теплового контакта с ТОК ( ткt ) равна температуре наружной поверхности ТОК 

(
нарwt ), т.е. 

нарwтк tt  . Площадь поверхности ЛПТП (Fтп) без учета площади поверхности ее гид-

равлических каналов равна 

ndaF
лпнарлптп

)2(   .    (1) 

 

 
Рис.1. Принципиальная схема листотрубной ЛПТП ПСВК с идеальным тепловым контактом между 

 ЛПП и ТОК: Dтп и Lтп- ширина и длина ЛПТП; алп и δлп – соответственно, ширина и толщина ЛПП (ребра); 
dнар, dвн и δw – соответственно, наружный, внутренний диаметры и толщина стенки ТОК.  

 
Согласно [4, 5] поверхностная плотность потока полезной энергии на наружной поверхности 

ТОК ЛПТП ПСВК ( полq ) определяется из отношения суммы поверхностных плотностей тепловых 

потоков, переданного от ЛПП к наружной поверхности ТОК путём теплопроводности, отнесённо-

го к единице её длины )(
лппол

q


, и непосредственно поглощённого наружной поверхностью рас-

сматриваемого ТОК суммарного СИ, также отнесённого к единице его длины (
ткполq

,
), к ее ши-

рине nda
нарлп

)2(  ,  т.е., 

ndа

qq
q

нарлп

тк
пол

лп
пол

пол
)2( 





,                                   (2) 
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- тепловая эффективность ЛПП (т.е. ребра) листотрубной ЛПТП; лп -коэффициент тепло-

проводности материала изготовления ЛПП; 
орпрК


-приведенный к единице площади фронтальной 

поверхности корпуса ПСВК суммарный коэффициент тепловых потерь ЛПТП в окружающую 

среду; нарwt  - температура наружной поверхности стенки ТОК; ot -температура окружающей сре-

ды; 
диф

рпогл

пр

рпоглрпогл qqq       (6) 
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- поверхностная плотность потока суммарного (прямого - пр

рпоглq  и диффузного - диф

рпоглq ) СИ, 

поглощённого фронтальной поверхностью ЛПТП. 
В свою очередь, 

пр

cпад

пр

эффспр

пр

рпогл qq )(       (7) 

и 
диф

cпад

диф

эффспр

диф

рпогл qq )(  ,     (8) 

где пр

эффспр
)(   и диф

эффспр
)(   -соответственно, эффективная приведённая (к единице площади фрон-

тальной поверхности ПСВК) поглощательная способность ЛПТП прямого и диффузного СИ; пр

cпад
q

и диф

cпад
q - соответственно, поверхностная плотность потока прямого и диффузного СИ, падающего 

на плоскость фронтальной поверхности корпуса ПСВК.  

Подставляя значения 
лппол

q
,

и 
ткпол

q
,

из (3) и (4), соответственно, в отношение (2) и с учётом 

выражения (6), получим: 

 )(
2

)2(
oнарw

орпррпогл

нарлп

нарлплп

пол ttКq
dа

dа
q 











  (9) 

Поток полезной тепловой энергии, определяемый по (9), передаётся от наружной поверхно-
сти стенки ТОК к ее внутренней поверхности, т.е. 

)(
2 внwнарw

нарлп

срw

ст

ст

пол
tt

dа

p
q 






,     (10) 

где  

вн

нар

w

срw

d

d
p

ln

2
       (11) 

- периметр среднего поперечного сечения стенки единичного ТОК круглой формы. 
Выражения (9) и (10) представляют собой систему балансовых уравнений (т.е. математиче-

ской модели теплового баланса) листотрубной ЛПТП ПСВК. 
Из совместного рассмотрения выражений (9) и (10) (с целью исключения из них неизвестно-

го- нарwt ) и с учётом выражения для определения значения поверхностной плотности полезного 

получаемого теплового потока из ПСВК, определяемого по формуле: 

)()(
вхfвыхffрпол

ttcmq   ,       (12) 

а также значения 
срwp , определяемого из (11), получим 
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где 

фр

f

f
F

G
m              (14) 

- удельный (отнесённый к единице площади фронтальной поверхности корпуса ПСВК) мас-

совый расход воды через ЛПТП; 
fpc -удельная теплоёмкость воды; 

вхf
t и 

выхf
t - соответственно, 

температура исходной (холодной) воды на входе в коллектор и горячей воды на выходе из него; 

зап

тп
фр

K

F
F               (15) 
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- площадь фронтальной поверхности корпуса ПСВК; запK  - коэффициент заполнения кол-

лектора. 

Приводим практический пример расчета по определению значения внwt  для ПСВК среднего 

качества с площадью фронтальной поверхности корпуса (Fфр) 1,9375 м2 (1,25х1,55) и со светопро-
зрачным покрытием (СП) из оконного стекла толщиной (δс)  0,004 м и коэффициентом ослабления 
СИ (βс) 35 м-1. ЛПТП листотрубного типа, изготовленной из меди, имеет площадь фронтальной 
поверхности (Fтп) 1,8 (1,2х1,5) м2.Число ТОК ЛПТП (n) 10 шт., наружный (dнар) и (dвн) внутренний 
диаметры ТОК 0,011 м и 0,01 м, соответственно. Толщина стенки ТОК δw= 0,5 мм. Число ЛПП 
ЛПТП (2n) 20 шт., ширина (алп) и толщина (δлп) ЛПП 0,054 м и 0,25 мм, соответственно. Поверх-
ность ЛПТП  покрыта черной эмалью ПФ 115. Коэффициент заполнения коллектора Кзап = 0,929. 
Коллектор ориентирован на юг и установлен под углом 300 к плоскости горизонта. 

Экспериментальные исследования по определению удельной теплопроизводительности                    

( полq ) коллектора в натурных условиях проведены в околополуденные часы 18 августа 2014 г.             

Согласно результатам измерений пр

cпад
q =835 Вт/м2; диф

cпад
q =95 Вт/м2; to=33,4 оС. Скорость ветра               

(υ) 2,8 м/с. При Gf=21,3 л/час, значение 
f

m  составляет 3,054·10-3 кг/(м2·с). При 
вхf

t =21,5 оС,          

выхf
t =60,8 оС, и 8,4186

fpc Дж/(кг·оС) значение полq , определенное по (12), составляет                 

502,51 Вт/м2. 
Согласно результатам лабораторных измерений и соответствующих расчетов, при Кзап=0,929 

и коэффициенте пропускания СИ слоя пыли и грязи на наружной поверхности СП (τпг) 0,94 значе-

ния пр

эффспр
)(  =0,705 и диф

эффспр
)(  =0,613. Значения пр

рпоглq  и диф

рпоглq , определенные по (7) и (9), состав-

ляет 588,68 Вт/м2 и 58,23 Вт/м2, соответственно, а 

рпоглq - по формуле (6), 646,91 Вт/м2. 

Значение средней рабочей температуры поверхности ( рt ), определенное по [6] 

    
 ,,0101,08426,5

0117,08426,50872,00101,08426,59358,22
5,0

22

Сt

qqtttt

о

o

полрпоглoooр



 

     (16) 

при to=33,4 оС; 

рпоглq =646,91 Вт/м2 и полq =502,51 Вт/м2 составляет 52,95 оС. 

Соответствующее значение 
орпрК


, определенное по [7] 

opорпр ttК 0177,00218,08426,5 


, Вт/(м2·оС),    (17) 

составляет 7,388 Вт/(м2·оС).  

Значение ηлп, определенное по (5), при 
орпрК


=7,388 Вт/(м2·оС); λлп=390 Вт/(м·оС) и             

δлп=0,25 мм составляет 0,932. 

Значение внwt , определенное по (13), при указанных выше значениях, входящих в него пара-

метров, составляет 48,33 оС. 
Значение коэффициента тепловой эффективности ЛПТП (ηтп), определенное по [8], будет: 

 
,ln

выхfo
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рпогл

вхfo
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рпогл

орпр

fp

тп

tt
K

q

tt
K

q

K
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     (18) 

и составляет 0,87, а значение усредненного по длине ТОК среднемассовой температуры воды                     

( eft ), определенное по [8] 
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составляет 42,79 оС. 

Значение полq  определенное по [8] 

  
ofорпррпоглтппол

ttКqq 





 , Вт/м2,    (20) 

при значениях ηтп=0,87; 

рпаглq =646,91 Вт/м2; 
орпрК


=7,388 Вт/(м2·оС); 
f

t =42,79 оС и                                 

to=33,4 оС составляет 502,46 Вт/м2. 

Очень близкое совпадение значений полq , определенных по (12) – 502,51 Вт/м2 и по (20) – 

502,46 Вт/м2, подтверждает высокую достоверность предложенной методики расчета значения 

внwt  в листотрубных ЛПТП ПСВК. 

Аналогичным образом может быть установлено выражение для определения значения внwt  в 

ПСВК с проточной ЛПТП, имеющей форму тонкого параллелепипеда (рис.2), для которой алп=0; 

ηлп=1; тпсрw Dp   и 
pнарw tt   (где Dтп ширина рассматриваемой панели): 
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Отметим, что выражение (21), как частный случай выражения (13), может быть получено 
путем реализации математической модели коллектора рассматриваемого типа, балансовые урав-
нения которой имеют вид (12),  
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Рис. 2. Принципиальная схема ЛПТП, имеющей форму тонкого параллелепипеда, ПСВК: Dтп и Lтп – ширина 

и длина ЛПТП; δw – толщина стенки; рt  – средняя рабочая температура поверхности ТОК. 

Как показывают результаты расчетных исследований, значения 
w

вн

нар

d

d

2

ln

 в (13) и 
w

w




 в (21) 

для ЛПТП, изготовленных из металла, существенно (более, чем в 3000 раза) меньше, чем 
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1
 (21). В связи с этим, выражения (13) и (21) могут быть пред-

ставлены в виде: 
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Относительная погрешность расчетов при этом составляет менее 0,05%. 

Из анализа выражений (24) и (25) следует, что при 
f

m =0 (т.е. при полq =0) значение внwt  рав-

но значению равновесной температуры поверхности ЛПТП ПСВК, определяемому по [6] 

орпр
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К

q
tt





 ,     (26) 

что подтверждает их достоверность. 
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Ю.К. РАШИДОВ  

РАСЧЕТ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АКТИВНОГО 
ЭЛЕМЕНТА САМОДРЕНИРУЕМОГО ГЕЛИОКОНТУРА ОТОПИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ 

Проведены экспериментальные исследования гидродинамических характеристик активного эле-
мента самодренируемого гелиоконтура отопительной системы, выполненного в виде сужающего 
устройства - трубы Вентури с высокой степенью сужения потока от 2 до 5 в области со значи-
тельным проявлением вязкостного сопротивления. Результаты экспериментов обработаны в кри-
териальном форме, общий вид которой получен на основе метода анализа размерностей, и сопо-
ставлены с данными других авторов. Полученные критериальные зависимости могут быть исполь-
зованы для расчёта гидродинамических характеристик активного элемента самодренируемого ге-
лиоконтура отопительной системы.  

 
В работах [1-3] для защиты солнечных коллекторов от замерзания в зимний период приве-

дено описание, принцип работы, энергетическая эффективность и расчёт самодренируемого ге-
лиоконтура водяной отопительной системы с активным элементом в виде сужающего устройства - 
трубы Вентури.  


