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Описана математическая модель теплообмена в транспираци-
онном солнечном коллекторе с плоским пористым абсорбером из не-
тканого материала. Проведен расчет температурных полей в абсор-
бере, теплопроизводительности и эффективности коллектора в за-
висимости от скорости воздуха и интенсивности солнечной радиации. 

Транспирационный солнечный  коллектор, плоский пористый 
абсорбер, нетканый материал, фильтрация воздуха, эффектив-
ность коллектора. 

 
Воздушные солнечные коллекторы способны обеспечить умерен-

ный подогрев атмосферного воздуха с последующей подачей его в раз-
нообразные сушильные установки, системы отопления зданий, горелки 
теплогенераторов [6]. Известны коллекторы конвективного и транспира-
ционного типов. В первом – поток воздуха омывает непроницаемую пове-
рхность абсорбера, нагреваемую солнечным излучением, а во втором – 
происходит фильтрационное движение воздуха сквозь пористую структу-
ру абсорбера. Такой абсорбер может быть выполнен, например, в виде 
перфорированного металлического листа или слоев металлических се-
ток. Возможно также использование пористых текстильных материалов 
(тканей или нетканых полотен). 

В транспирационных коллекторах лучистый тепловой поток перено-
сится теплопроводностью вглубь пористого абсорбера и передается воз-
духу за счет объемной теплоотдачи. Это позволяет заметно интенсифи-
цировать процесс подогрева благодаря сильно развитой поверхности те-
плообмена [5–10]. 

Цель исследований – разработка математической модели транспи-
рационного воздушного коллектора с текстильным абсорбером и расчет его 
теплотехнических характеристик при различных внешних условиях.  

Материалы и методика исследований. На рис. 1 показана прин-
ципиальная схема коллектора, а на рис. 2 – расчетная схема теплопере-
носа в пористом абсорбере. 
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Рис. 1. Схема транспирационного 
коллектора:  

1 – прозрачное покрытие;  2 – пори-
стый абсорбер;  3 - теплоизоляция 

 
Рис. 2. Расчетная схема  

абсорбера 

 
Перенос теплоты между взаимопроникающими средами в пористом 

абсорбере воздушного коллектора рассматривался в стационарном од-
номерном приближении. Были приняты допущения об изотропности теп-
лопроводности материала абсорбера и независимости его теплофизиче-
ских свойств, а также свойств воздуха от температуры. Тогда процесс те-
плообмена можно описать следующей системой дифференциальных 
уравнений 
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где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК);  ρ – плотность, кг/м3; αv 

– объемный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м3
К); ср – изобарная теплое-

мкость, Дж/(кгК);  t – температура, К;  w – средняя скорость движения во-
здуха в микроканалах, м/с, связанная со скоростью фильтрации wф вы-

ражением 
Пww ф

, где П – пористость материала абсорбера, х – коор-
дината поперек пористого слоя; индексы 1 и 2 относятся к пористой мат-
рице и воздуху, соответственно.  

Система (1) решалась численно; граничные условия (плотность те-
плового потока и температура воздуха)  задавались на верхней облучае-
мой поверхности абсорбера, после чего рассчитывались распределения 
температур сред по толщине пористого слоя в зависимости от скорости 
фильтрации воздуха, а также теплопроизводительность и эффективность 
коллектора. 

Модельные расчеты были проведены для опытного образца транс-
пирационного воздушного коллектора со следующими конструктивными 
характеристиками: корпус из ПВХ профиля (размеры 1430х695х85 мм); 
прозрачное покрытие – лист сотового поликарбоната толщиной 4 мм; аб-
сорбер – нетканое полотно (1360х620х5 мм) из полиэфирных волокон, 
плотно натянутое внутри корпуса и окрашенное в черный цвет. 

Плотность теплового потока на обогреваемой стенке абсорбера 
определялась по уравнению 

 ocmnocm ttKEq  
,                                                (2) 
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где Е – интенсивность суммарной солнечной радиации, Вт/м2; ηо – опти-
ческий КПД коллектора;  Кп – коэффициент теплопередачи через прозра-

чное покрытие, Вт/(м2
К);  tст и tо – температура абсорбера и окружающей 

среды соответственно, К. Расчеты показали, что коэффициент Кп зависит 
от скорости фильтрации воздуха, температуры абсорбера и скорости ве-
тра; для опытного образца коллектора он изменялся в диапазоне 3,5–4,3 
Вт/м2К. Расчетное значение оптического КПД коллектора составило 0,72. 

Для определения коэффициентов объемной теплоотдачи в порис-
тых материалах известны эмпирические соотношения [2–4], расчеты по 
которым существенно различаются (в 3–7 раз). Нами использовалось 
критериальное уравнение, приведенное в [3]:  

PrRe004,0Nu .                                                    (3) 
В этом уравнении критерии Нуссельта и Рейнольдса определены по 

среднему диаметру волокон пористой среды: вdвvd wddNu   Re;2
, 

т.е. в пористой среде рассматривается внешний теплообмен при наружном 
обтекании волокон воздухом. Коэффициенты объемной теплоотдачи, расс-

читанные по соотношению (3), изменялись в интервале (103 –104) Вт/м2
К.   

Эффективный коэффициент теплопроводности волокнистого абсо-
рбера вычислялся по рекомендованному в работе [1] уравнению, полу-
ченному с помощью теории обобщенной проводимости: 
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где λв  и λтв – коэффициенты теплопроводности воздуха и монолитного 
волокнообразующего полимера;  П – пористость. Расчетные значения 
эффективной теплопроводности абсорбера уменьшались с увеличением 

его пористости и в диапазоне 0,5< П < 0,8 составляли 0,10–0,05 Вт/м 2
К, 

что соответствовало опытным данным. 
Результаты исследований. На рис. 3 приведены температурные 

поля в абсорбере с пористостью П=0,6, рассчитанные при различных инте-
нсивностях солнечного излучения и скоростях фильтрации воздуха. Во всех 
случаях температура воздуха на входе в коллектор составляла 20 оС. 

Выше было отмечено, что плотность теплового потока на верхней 
стенке абсорбера определялась по формуле (2) с учетом тепловых по-
терь. В этой формуле присутствует неизвестная температура поверхнос-
ти абсорбера. Её значением вначале задавались, а затем уточняли в хо-
де итерационного процесса. После расчета температурных распределе-
ний находились удельная теплопроизводительность и КПД коллектора:  

                             
  Еqttcgq уд

вхвых
pуд  ;

2222 ,  (5) 

где фwg 22 
 – удельный расход воздуха в абсорбере, кг/м2с. Для двух 

режимов, показанных на рис. 3, значения удельной теплопроизводитель-
ности и КПД составили qуд=470 Вт/м2; η=0,59 и qуд=320 Вт/м2; η=0,64, соо-
тветственно. 
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Рис. 3. Распределение температур в пористом абсорбере при П=0,6 

 
Рассмотренная на рис. 1 схема транспирационного воздушного колле-

ктора может условно считаться «прямоточной», т.к. в ней направления теп-
лового и воздушного потоков в абсорбере совпадают. Нами были проведены 
расчеты и  для «противоточного» варианта, когда потоки тепла и воздуха в 
абсорбере противоположны. Полученные результаты показаны на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Температурные поля в пористом абсорбере при П=0,6 
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Удельная теплопроизводительность и КПД  транспирационного ко-
ллектора в «противоточном» варианте оказались на 1–1,5 % выше, чем в 
«прямоточном». Однако такое различие находится в пределах погрешно-
сти вычислений и в дальнейшем может не учитываться. 

В работе проанализировано влияние теплопроводности пористого 
абсорбера на эффективность нагрева воздуха. Для этого был проведен 
расчет температурных полей при фильтрации воздуха в абсорбере из ла-
тунной сетки. В данном случае на всех режимах удельная выработка теп-
ла в коллекторе повышалась на 4,5–5,4 %, а температурное поле абсор-
бера приближалось к равномерному. Благодаря увеличению среднего 
температурного напора между пористой матрицей и движущимся через 
нее воздухом возрастал и передаваемый тепловой поток. 

 
Выводы 

Математическое моделирование подтвердило достаточно высокую 
эффективность воздушного солнечного коллектора транспирационного типа 
с текстильным абсорбером. Расчеты гидравлических сопротивлений абсор-
бера с пористостью П = 0,6 показали, что падение давления в нем при скоро-
сти фильтрации воздуха 0,1 м/с составляет 18 Па. В этих условиях мощ-
ность, необходимая для привода вентилятора, не превышает 2,5 Вт. 

Полученные в работе расчетные результаты нуждаются в экспери-
ментальной проверке. 
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Описано математичну модель теплообміну в транспіраційному 

сонячному колекторі з плоским пористим абсорбером з нетканого ма-
теріалу. Проведено розрахунок температурних полів в абсорбері, теп-
лопродуктивності та ефективності колектора залежно від швидкості 
повітря та інтенсивності сонячної радіації.  

Транспіраційний сонячний колектор, плоский пористий абсо-
рбер, нетканий матеріал, фільтрація повітря, ефективність ко-
лектора. 

A mathematical model have been described concerned the heat transfer 
in transpired solar collector provided with flat porous absorber fabricated from 
nonweave material. The temperature distributions in the absorber as well, as 
the collector’s capacities and efficiencies have been calculated depending on 
air velocities and the solar radiation intensities. 

Transpired solar collector, flat porous absorber, nonweave 
material, air filtration, collector’s efficiency 
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Розглянуто математичну модель оцінювання впливу світлозабе-
зпечення на ріст та розвиток рослин у системі рослина-грунт-повітря. 
Модель описує якісні показники росту і розвитку рослини, що знахо-
диться в тісній взаємодії з динамікою параметрів навколишнього сере-
довища в спорудах закритого ґрунту. 

Математична модель, світлозабезпечення, фотосинтез, інте-
нсивність освітлення, світловий потік, фотосинтетично-активна 
радіація, пряма і розсіяна радіація, споруда закритого ґрунту. 

 
Практичний досвід експлуатації автоматичних систем керування в 

тепличних господарствах дозволяє зробити висновок, що світлозабезпе-

                                                           

* Науковий керівник – доктор технічних наук, професор В.В Козирський 

 В.В Козирський, І.М.Болбот, Ю.О. Батанов, 2014 


