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Целью работы является применение и исследование стационарных и не-

стационарных методов к теплообменным аппаратам, изготовленным на 

базе полимерных и текстильных материалов с теплообменными поверхно-

стями осуществляющих эффективное преобразование низкопотенциальной 

теплоты не только искусственного, но и естественного происхождения. В 

качестве реализации данной цели были решены задачи по применению тех-
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нологических и технических возможностей использования в теплообменни-

ках полимерных и текстильных материалов в качестве поверхностей теп-

лообменного солнечного коллектора, а также определение характеристик 

этих аппаратов по стационарному и нестационарному методу. 

Поглощающая панель абсорбера аппарата выполнена из рукавной ткани, 

имеющей трубчатую форму каналов. Регистрация данных в работе осу-

ществлялась автоматически. Определен коэффициент потерь теплооб-

менной панели при ее ориентации в горизонте и под углом 45о. Оба незави-

симых метода привели к удовлетворительным согласующимся результа-

там. 

 

The aim of the work is to apply and study stationary and non-stationary methods 

to heat exchangers made on the basis of polymer and textile materials with heat 

exchange surfaces that perform effective conversion of low-potential heat not only 

of artificial, but also of natural origin. As an implementation of this goal, the tasks 

were solved on the application of technological and technical possibilities of using 

polymer and textile materials in heat exchangers as surfaces of a heat exchange 

solar collector, as well as determining the characteristics of these devices by the sta-

tionary and non-stationary method. 

The absorbing panel of the absorber of the device is made of a sleeve fabric hav-

ing a tubular shape of channels. Data registration in the work was carried out by 

means of automation. The coefficient of losses of the heat exchange panel at its 

orientation in the horizon and at an angle of 45o is determined. Both independent 

methods led to satisfactory consistent results. 

 

Ключевые слова: трубчатая панель, теплообменный аппарат, гелио-

энергетика, стационарный и нестационарный метод, теплоноситель, ка-

налы, теплообмен, солнечный коллектор. 
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В работе рассмотрены методы стацио-

нарного и нестационарного исследования 

характеристик аппарата радиационно-кон-

вективного типа с трубчатой поглощающей 

панелью, из рукавной ткани, представляю-

щий из себя теплообменник (рис. 1). В ка-

честве теплоносителя в солнечном коллек-

торе использовалась вода, она распределя-

лась по паре полипропиленовых каналов 1, 

имеющих одинаковое количество подводя-

щих и отводящих штуцеров. Каналы за-

креплялись на определенном расстоянии в 

корпусе теплообменного аппарата 2, имею-

щего теплоизолированное днище 3 и за-

щитное покрытие 4 в виде сотового поли-

карбоната. На штуцеры в количестве 18 шт. 

крепились текстильные рукава 5 с внутрен-

ним покрытием из натурального латекса. 

Диаметр рукавов составлял 22 мм. Тепло-

изолированный корпус теплообменного ап-

парата солнечного коллектора обладал сле-

дующими геометрическими размерами: 

620×1420×75 мм. 

 
Рис. 1 
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В соответствии с теплотехнической ха-

рактеристикой солнечного коллектора име-

ется, как известно, коэффициент, определя-

ющий тепловые потери. По своим показате-

лям его относят к эффективному коэффи-

циенту нагреваемого теплоносителя в кана-

лах аппарата и окружающей аппарат среды, 

то есть воздуха, соотнесенного с активной 

поверхностью текстильной панели [1], [2]. 

Экспериментальные замеры коэффици-

ента потерь осуществлялись в условиях ла-

боратории, то есть облучение исследуемой 

поглощающей текстильной панели отсут-

ствовало. Измерения велись по двум неза-

висимым методикам – стационарной и не-

стационарной. Проведение опытов на дан-

ном теплообменнике, изготовленном из 

текстильных и полимерных материалов 

[3...5], проводилось при режиме автоном-

ной работы системы, использовался термо-

стат, представляющий собой электриче-

ский водонагреватель. 

Рассмотрим стационарный метод, при 

котором осуществлялась циркуляция теп-

лоносителя через контур теплообменной 

текстильной панели. Во время опыта были 

зарегистрированы следующие показатели: 

расход, температура при входе и выходе, а 

также окружающей среды, в которой нахо-

дился аппарат. Данный метод дает возмож-

ность определения коэффициентов потерь 

приведенного вида, рассчитываемых через 

уравнения Уиллера и Уиллера-Хоттеля-

Блисса [1]: 

 

 

 

                
 

 

 

 
p p

R L L

0 0

gc t t gc t t
F U ; F U
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    
   

      

.                           (1) 

 

Здесь FR и F' – коэффициент теплоот-

вода от панели аппарата и его поглощаю-

щая эффективность; t', t''– температуры теп-

лоносителя при входе и  выходе из распре-

деляющих полипропиленовых каналов; UL 

– полный коэффициент потерь; g=G/FK – 

удельный расход теплоносителя (G – рас-

ход, FK – площадь теплообменной панели); 

t0 – температура окружающей среды; cp – 

теплоемкость используемого теплоноси-

теля (воды).  

В процессе проведения опытов были по-

лучены типичные зависимости изменения 

температур с течением времени при цирку-

ляции через текстильную панель солнеч-

ного коллектора, которые приведены на 

рис. 2. 

 

 
Рис. 2 

 

Данные, полученные в ходе опытов и 

обработанные при определении коэффици-

ента потерь относительно различных 

удельных расходов теплоносителя, прохо-

дящего через панель теплообменного аппа-

рата, выполненную из текстильных и поли-

мерных материалов, приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 

 

По результатам опытов были опреде-

лены средние значения приведенных коэф-

фициентов потерь, которые составили F'UL = 

= 6,00 Вт/м2г и FR UL = 5,64 Вт/м2г; откло-

нение данных от среднего значения состав-

ляло не более 16%, а среднеквадратичное 

отклонение не превышало 3,5%. 

В соответствии с данными, получен-

ными при проведении опытов на трубчатом 

теплообменном аппарате, были опреде-

лены расчетным путем параметры 
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RF F F   в зависимости от функции без-

размерного расхода циркулирующего теп-

лоносителя 
p Lgc F U , результаты расчетов 

показаны на рис. 4. Эффективность погло-

щающей текстильной панели F' при этом 

можно установить из отношения пары тер-

мических сопротивлений, таких как тепло-

носитель – окружающая среда и окружаю-

щая среда – стенка панели [1]. 

 
Рис. 4 

 

По аналогии с эффективностью тради-

ционных рекуперативных теплообменных 

аппаратов можно представить коэффици-

ент отвода тепла FR в форме, определяемой 

по отношению перепада теплового потока, 

установленного по факту к его максималь-

ному значению [6], [7]. Так, максимальный 

поток тепловой энергии, направленный к 

теплоносителю в теплообменном солнеч-

ном аппарате, возможен при равенстве тем-

пературы теплоносителя [1] и его текстиль-

ной поглощающей панели, выступающей в 

роли абсорбера. 

Вторым методом, рассматриваемым в 

работе, является нестационарный. Он осно-

ван на том, что через солнечный теплооб-

менный аппарат, выполненный на основе 

текстильных и полимерных материалов 

(при отсутствии воздействия на поглощаю-

щую панель аппарата облучения), осу-

ществляется принудительная циркуляция 

предварительно подогретого теплоноси-

теля. По завершении циркулирования теп-

лоносителя по системе осуществляется ре-

гистрация значений температуры при ее па-

дении с течением времени и учет тепловых 

потерь в окружающую среду.  

Регистрация температурных изменений 

велась с помощью пары хромель-копеле-

вых датчиков, соединенных с контролле-

ром марки ТРМ-138 фирмы Овен, и компь-

ютером через адаптер АС-4 той же фирмы 

по каналу связи RS-485. Типичные термо-

граммы, показывающие охлаждение тепло-

носителя с течением времени, представ-

лены в графической форме на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Математическая модель охлаждения 

рассматриваемого нами теплоносителя в 

каналах теплообменной панели, выполнен-

ной из текстильных и полимерных матери-

алов, представляет собой уравнение диффе-

ренциального теплового баланса, которое с 

учетом упрощений имеет вид: 

 

 ж p 0M c dt KF t t d KF d        .   (2) 

 

Здесь t, t0 – температуры теплоносителя 

и окружающей среды; Mж, cр – масса и теп-

лоемкость теплоносителя в теплообменной 

панели; F – расчетная площадь абсорбера; 

К – некоторый эффективный коэффициент 

теплопередачи. 

Выполним интегрирование уравнения 

(2), которое приведет к следующему выра-

жению: 

 

н

ж p

KF
ln ln

M с
     , 

или 

   
ж p

KF
ln m

M c
       ,         (3)  

где н,  – настоящее и изначальное значе-

ние избыточной температуры теплоноси-

теля в абсорбере  0t t  ; н    – 

безразмерная температура, а m – темп охла-

ждения. 



№ 5 (395) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 62 

При условии, что режим охлаждения ис-

пользуемого теплоносителя будет отно-

ситься к регулярному, зависимость (3), за-

писанная в полулогарифмических коорди-

натах, является линейной. Тогда темп охла-

ждения теплообменной панели можно рас-

считать из следующего соотношения: 

 

ж pM с
K m

F
 , 

 

и вычислить полный коэффициент ее по-

терь [8]. 

На рис. 6, 7 приведены некоторые серии 

данных, полученных по результатам прове-

денных опытов в координатах "ln θ – τ", ко-

торые описывают процесс охлаждения теп-

лоносителя, находящегося в трубчатой теп-

лообменной панели солнечного коллекто-

ра. Фиксация экспериментальных темпера-

тур с течением времени велась в двух точ-

ках теплообменной панели при шаге в 30 мин.  

 

       
                                             Рис. 6                                                                                      Рис. 7 

 

 

В работе были выполнены две серии 

опытов при наклоне и три для ориентирова-

ния теплообменной панели в горизонталь-

ном положении. Значения, определенные 

во время проведения опытов в лаборатор-

ных условиях, найденные по нестационар-

ной методике для полных коэффициентов 

потерь на рассматриваемом аппарате, све-

дены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Ориентация панели Горизонтальная Наклонная (45°) 

Номер термопары 1 2 1 2 

Коэффициент потерь 

К, Вт/м2г 

5,42 5,99 5,64 6,43 

5,74 5,87 5,60 6,49 

5,65 5,56 - - 

 

В Ы В О Д Ы  

 

В соответствии с приведенными графи-

ками на рис. 6, 7, видно, что при горизон-

тальном расположении теплообменной па-

нели безразмерные температуры откло-

нены меньше, чем при ее наклоне в 45°. Но 

при этом панель с углом в 45° обладает за-

метным расхождением  точек, что обуслов-

лено наличием естественной конвекции 

теплоносителя, распределяемого в каналах. 

Показания термопар, находящихся на входе 

и выходе из гидравлических каналов поли-

пропиленовых труб коллектора, искажают 

конвективные токи, что впоследствии ска-

зывается на разбросе значений темпа охла-

ждения и коэффициентов потерь, найден-

ных по данным, определенным во время 

проведения экспериментов. 

Согласно табл. 1 результаты, получен-

ные в ходе экспериментов, удовлетвори-

тельно согласуются с данными найден-

ными по стационарной методике. 
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